
 

 

TESIS 

DESULFURISASI MINYAK DIESEL SECARA BATCH 

DENGAN BANTUAN SINAR TAMPAK MERAH DAN 

METAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

ISMAIL 

03012682327001 

 

 

PROGRAM STUDI MAGISTER TEKNIK KIMIA 

JURUSAN TEKNIK KIMIA 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS SRIWIJAYA 

2024 



https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


 
   
 

RINGKASAN 

 

DESULFURISASI MINYAK DIESEL SECARA BATCH DENGAN BANTUAN 

SINAR TAMPAK MERAH DAN METAL  

Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 1 Januari 2025 

Ismail, Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. H. M. Djoni Bustan, M.Eng., IPU dan Prof. Dr. 

Ir. Hj. Sri Haryati, DEA., IPU.  

Batch Desulfurization of Diesel Oil with The Assistance of Red Visible Light and 

Metal  

xiv + 101 Halaman, 5 Tabel, 26 Gambar 

RINGKASAN 

Minyak diesel yang digunakan di Indonesia memiliki kandungan sulfur yang sangat 

tinggi, mencapai 1.200 bagian per juta (ppm). Hal ini telah diidentifikasi sebagai 

masalah lingkungan yang signifikan karena dampaknya yang merusak pada 

organisme hidup. Proses desulfurisasi konvensional untuk minyak diesel telah 

diimplementasikan; namun, efisiensi metode ini terbatas karena kebutuhan akan 

aditif, katalis, dan kondisi operasi yang tinggi. Penelitian ini menyajikan 

pendekatan inovatif untuk desulfurisasi minyak diesel yang berasal dari minyak 

kilang dengan menggunakan sinar tampak merah. Proses ini hemat biaya, lebih 

aman, dan ramah lingkungan, serta terjadi di bawah kondisi ambien. Analisis 

kandungan sulfur menunjukkan bahwa minyak diesel dapat didesulfurisasi dari 

1.200 ppm menjadi 500-670 ppm. Penggabungan logam Sn dan PbO menghasilkan 

efek iradiasi yang lebih nyata pada minyak diesel, menunjukkan penurunan yang 

jauh lebih tinggi dibandingkan dengan proses tanpa penambahan logam ketika daya 

lampu ditingkatkan. 

Kata Kunci: minyak diesel, sinar tampak merah, sulfur, metal, kondisi ambient 

Kepustakaan: 223 (1901-2024)  



 
   
 

SUMMARY 

 

BATCH DESULFURIZATION OF DIESEL OIL WITH THE ASSISTANCE OF 

RED VISIBLE LIGHT AND METAL  

Scientific paper in the form of Thesis, Januari 1st, 2025 

Ismail, Supervised by Prof. Dr. Ir. H. M. Djoni Bustan, M.Eng., IPU and Prof. Dr. 

Ir. Hj. Sri Haryati, DEA., IPU.  

Desulfurisasi Minyak Diesel Secara Batch dengan Bantuan Sinar Tampak Merah 

dan Metal  

xiv + 101 Pages, 5 Tables, 26 Fictures 

SUMMARY 

The diesel oil utilized in Indonesia is characterized by a remarkably elevated sulfur 

content, reaching 1,200 parts per million (ppm). This has been identified as a 

significant environmental issue due to its deleterious impact on living organisms. 

Conventional desulfurization processes for diesel oil have been implemented; 

however, the efficiency of these methods is limited due to the necessity for additives, 

catalysts, and high operating conditions. This research presents an innovative 

approach to the desulfurization of diesel oil derived from refinery oil using red 

visible light. This process is cost-effective, safer, and environmentally friendly, and 

it occurs under ambient conditions. The sulfur content analysis demonstrated that 

diesel oil can be desulfurized from 1,200 ppm to 500-670 ppm. The incorporation 

of Sn and PbO metals resulted in a more pronounced irradiation effect on diesel oil, 

exhibiting a significantly higher decrease compared to the process without metal 

addition when the lamp power was increased. 

Keywords: diesel oil, red visible light, sulfur, metal, ambient condition

Citations: 223 (1901-2024)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara dengan konsumsi energi terbesar di Kawasan 

Asia Tenggara dan urutan kelima di Asia Pasifik dalam konsumsi energi primer, 

setelah negara China, India, Jepang, dan Korea Selatan. Pertumbuhan PDB yang 

tinggi, mencapai rata-rata 6,04% per tahun selama periode 2017-2050, diperkirakan 

akan semakin mendorong peningkatan kebutuhan energi Indonesia di masa depan. 

Hal ini menyebabkan peran Indonesia dalam pasar energi dunia dan dalam upaya 

penurunan emisi rumah kaca global bertambah signifikan (BPPT, 2021). 

 

Gambar 1. 1. Pemanfaatan Energi di Indonesia (BPPT, 2021) 

 

Pada tahun 2019, Konsumsi energi Indonesia sebaesar 989,9 juta SBM 

(Setara Barel Minyak). Sektor transportasi merupakan pengguna energi terbesar 

dibandingkan sektor pengguna energi lainnya. Energi yang digunakan di sektor 

transportasi hampir keseluruhannya menggunakan BBM (BPPT, 2021). BBM yang 

digunakan diantaranya Pertalite, Pertamax, Biosolar B35, Dexlite, dan Pertadex. 

Biosolar B-35 merupakan bahan bakar yang digunakan untuk mesin diesel yang 

digunakan pada transportasi, pertambangan, dll. Biosolar B-35 didapatkan dari 

hasil pencampuran 65% Minyak Diesel dengan 30% biodiesel. Minyak Diesel 

adalah bahan bakar minyak untuk mesin diesel yang didapatkan dari proses 
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fraksinasi crude oil di Crude Distilling Unit. Sedangkan Biodiesel adalah bahan 

bakar nabati untuk aplikasi mesin/motor diesel berupa ester metil asam lemak (fatty 

acid methyl ester/FAME) yang terbuat dari minyak nabati atau lemak hewani 

melalui proses esterifikasi/transesterifikasi.  

Surat Keputusan Dirjen Migas No. 447.K/MG.06/DJM/2023 tanggal 27 

Desember 2023 mengatur tentang tentang Standar dan Mutu (Spesifikasi) Bahan 

Bakar Minyak jenis Minyak Solar (B0) dengan Angka Setana (CN) 48 dengan 

Campuran Biodiesel (B100) 35% (B-35) yang Dipasarkan dalam Negeri. Regulasi 

ini mengatur agar penggunaan Biosolar B35 tidak menyebabkan hal negatif untuk 

kendaraan dan lingkungan. Pada regulasi ini salah satunya mengatur jumlah 

maksimal kandungan sulphur yang terkandung pada produk Biosolar B35. Pada 

tahun 2024 maksimal 0,2 % massa (setara 2000 ppm), tanggal 1 Desember 2027 

maksimal 0,005 % massa (setara 500 ppm) (Dirjen Migas, 2023). 

Minyak mentah terdiri dari berbagai macam hidrokarbon dan campuran lain 

yang mengandung senyawa organosulfur atau Organosulfuric Compounds (OSC), 

nitrogen, dan oksigen dalam jumlah yang bervariasi, yang sebagian besar tetap 

berada dalam produk minyak bumi olahan termasuk diesel, bensin, dan bahan bakar 

jet (Abdullah dan Xing, 2018; Speight, 2016). Senyawa sulfur yang terdapat dalam 

crude oil diantaranya thiols, sulfide, sulfide siklis, disulfide, tiofen, benzotiofen, 

dibenzotiofen, dan naftobenzotiofen. Keberadaan OSC dalam bahan bakar tersebut 

tidak diundang karena emisi SOx dari pembakarannya, yang merupakan penyebab 

utama pemanasan global, hujan asam, dan kontaminasi atmosfer, serta beberapa 

masalah kesehatan termasuk penyakit pernapasan, penyakit jantung, dan asma 

(Rezvani dkk., 2018). Dalam proses otomotif dan penyulingan, sulfur juga tidak 

diinginkan karena cenderung menonaktifkan katalis dan menyebabkan masalah 

korosi pada pipa dan peralatan penyulingan (Srivastava, 2012). Dalam bahan bakar, 

senyawa sulfur terdapat dalam berbagai bentuk yang dapat dikategorikan ke dalam 

empat kelompok utama, yaitu merkaptan, sulfida, disulfida, dan tiofen (TH). 

Ketika dihadapkan pada kebijakan pengendalian polusi yang lebih ketat, 

negara-negara di seluruh dunia telah memvalidasi bahwa pembuangan konsentrasi 

sulfur harus di bawah 50 ppm atau bahkan kurang dari itu. Untuk mengurangi 
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kandungan sulfur agar memenuhi persyaratan peraturan lingkungan yang ketat, 

perhatian yang signifikan telah diberikan pada pengembangan proses yang efisien 

untuk membuat bahan bakar yang lebih bersih (Farzin Nejad dkk., 2013; G dkk., 

2015; Huang dkk., 2011). Teknik konvensional untuk menghilangkan sulfur dari 

bahan bakar dikenal sebagai hidrodesulfurisasi (HDS). HDS sangat efektif dalam 

menghilangkan senyawa sulfur asiklik dan alifatik seperti sulfida, disulfida, dan tiol, 

dengan mengubahnya menjadi hidrogen sulfida (Zhang dkk., 2013). Namun 

demikian, teknologi ini dioperasikan pada tekanan tinggi (3-6 MPa) dan suhu (200-

450°C), menggunakan katalis yang mahal, dan membutuhkan hidrogen, yang 

membuatnya kurang mampu mengurangi kandungan sulfur (ChenK dkk., 2018; 

Ja’fari dkk., 2018). Selain itu, katalis HDS mengalami kesulitan dalam mereduksi 

beberapa senyawa sulfur bandel seperti dibenzotiofen (DBT) dan turunannya 

karena adanya penghalang sterik (GaoJ dkk., 2018). HDS terutama dilanjutkan 

melalui rute hidrogenasi sehubungan dengan penghalang sterik tersebut. Meskipun 

katalis metal mulia yang didukung berkinerja baik dalam hidrogenasi, katalis 

tersebut mudah diracuni dan dinonaktifkan oleh sulfur. Untuk mengatasi masalah 

tersebut dan untuk mempercepat proses HDS, proses paduan untuk mengurangi 

sensitivitas sulfur dan pendukung asam yang memungkinkan dealkilasi dan 

isomerisasi gugus alkil digunakan. Hal ini menghasilkan spesies yang lebih reaktif 

dari senyawa tahan api (Sun dkk., 2010). Karena ketidakefektifan HDS, 

pengembangan metode yang lebih baik untuk desulfurisasi bahan bakar secara 

mendalam semakin menarik perhatian. Sangatlah penting untuk memperkenalkan 

pendekatan lain terhadap desulfurisasi, seperti Extractive Desulfurization (EDS), 

Adsorptive Desulfurization (ADS), Biodesulfurization (BDS), dan Oxidative 

Desulfurization (ODS). 

EDS adalah teknologi yang banyak digunakan karena dapat dilakukan pada 

tekanan dan suhu sekitar. Kriteria penting untuk ekstraktan atau pelarut yang baik 

meliputi kemampuan ekstraksi yang baik, kemurnian yang tinggi, ramah 

lingkungan, tidak beracun, dan dapat digunakan kembali. Banyak jenis ekstraktan 

seperti air, N, N-dimetilformamida, asetonitril, metanol, dan dimetilsulfoksida telah 

dieksplorasi dalam EDS (Rodríguez-Cabo dkk., 2013). Namun, masalah 
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lingkungan dan keselamatan yang muncul, seperti emisi air limbah dan bahaya 

kebakaran yang timbul dari senyawa organik yang mudah terbakar dan mudah 

menguap, telah menjadi perhatian dunia. Selain itu, efisiensi EDS dalam ekstraksi 

tunggal masih belum terlalu memuaskan dan ekstraksi ganda biasanya penting 

untuk mendapatkan kandungan sulfur yang ditetapkan dalam bahan bakar minyak 

(Lü dkk., 2014). Karena pelarut organik umum yang disebutkan di atas tidak 

mencapai hasil yang menjanjikan dan memiliki keterbatasan dalam masalah 

lingkungan dan penggunaan kembali, agen ekstraksi baru sedang dicari secara luas. 

Adsorptive desulphurization (ADS) memiliki beberapa keunggulan dalam 

hal skalabilitas untuk mendesulfurisasi bahan bakar hidrokarbon ke konsentrasi 

sulfur yang rendah tanpa memerlukan hidrogen. Hal ini dapat menjadi langkah 

pemolesan untuk proses HDS dan memberikan metode alternatif untuk mengurangi 

biaya produksi bahan bakar yang lebih bersih yang secara kompeten dapat 

menghilangkan senyawa sulfur aromatik yang tahan api. Pemilihan adsorben untuk 

desulfurisasi ultra-dalam sangat penting karena bahan tersebut menyediakan area 

permukaan aktif dengan volume tinggi dengan ukuran pori-pori yang tepat 

(Triantafyllidis dan Deliyanni, 2014). Selain itu, persyaratan penting untuk 

adsorben yang efisien termasuk metode sintesis yang mudah, kondisi preparasi 

yang ringan, kemampuan regenerasi yang tinggi, dan kepraktisan lingkungan 

(Ahmed dan Jhung, 2016). Karena permukaan mikro/mesopori adsorben dapat 

dimodifikasi dengan menggunakan berbagai metode, maka dimungkinkan untuk 

menawarkan porositas dan karakteristik permukaan yang merupakan kriteria 

penting dalam kinerja desulfurisasi. Namun, terkadang masalah utama dengan 

adsorben umum adalah bahwa struktur, porositas, dan fungsionalitas permukaannya 

tidak didefinisikan secara eksplisit, dan oleh karena itu sulit untuk memodifikasinya 

untuk memenuhi persyaratan tertentu. Akibatnya, banyak penelitian telah 

didedikasikan untuk menyediakan adsorben baru dengan kemampuan adsorpsi 

yang menjanjikan dan selektivitas yang sangat baik serta dapat digunakan kembali, 

serta untuk memperjelas mekanisme adsorpsi (To dkk., 2016). 

Desulfurisasi mikroba, juga dikenal sebagai biodesulfurization (BDS), 

melibatkan proses instalasi yang sederhana, konsumsi energi yang rendah, kondisi 
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reaksi yang ringan, dan biaya operasi yang rendah, penghilangan senyawa sulfur 

yang sangat selektif, dan lebih sedikit pembentukan produk samping yang tidak 

diinginkan (ChenS dkk., 2018; Ye dkk., 2018). Dalam BDS, DBT biasanya 

digunakan sebagai model senyawa sulfur. Banyak mikroorganisme yang telah 

digunakan dalam BDS termasuk Rhodococcus erythropolis H-2; Rhodococcus sp. 

IGTS8; Mycobacterium sp. G3; Pseudomonas delafieldii R-8; Bacillus subtilis WU-

S28; Microbacterium sp. ZD-M2; dan Mycobacterium pheli WU-F1, dan lain-lain. 

Meskipun demikian, jalur BDS tidak layak secara komersial untuk bahan bakar 

minyak bumi karena sejumlah besar karbon termineralisasi sehingga mengurangi 

nilai bahan bakar (Almashjary dkk., 2018). Pendekatan yang sangat baru diperlukan 

untuk mengkomersialkannya, termasuk dengan meningkatkan aktivitas 

desulfurisasi spesifik, menghilangkan sulfur pada suhu yang lebih tinggi, toleransi 

fasa hidrokarbon, dan memisahkan galur-galur baru untuk menghilangkan lebih 

banyak jenis senyawa sulfur (de Araújo dkk., 2012). 

Di antara teknologi desulfurisasi yang disebutkan di atas, ODS dianggap 

sebagai salah satu teknik yang paling menggembirakan untuk memenuhi peraturan 

lingkungan untuk desulfurisasi bahan bakar minyak yang sangat dalam (Shojaei 

dkk., 2014). Manfaat utama ODS adalah kondisi operasi yang ringan yang 

mencakup suhu rendah dan tekanan sekitar, serta kemampuannya yang tinggi untuk 

mengoksidasi dan mengkonversi sebagian besar senyawa sulfur yang tahan api 

seperti DBT tanpa adanya hidrogen (Banisharif dkk., 2019; Haghighat Mamaghani 

dkk., 2013). Untuk meningkatkan kinerja ODS, teknik bantuan lain biasanya 

digunakan seperti ODS adsorptif, ekstraktif, gelombang mikro, elektrokimia, 

ultrasonik, dan fotokatalitik (Abdi dkk., 2017; de Luna dkk., 2018; Du dkk., 2018; 

GaoS dkk., 2018; Lin dkk., 2016; Moaseri dkk., 2014). Selain itu, berbagai bahan 

katalis termasuk asam organik, heteropolyoxometalates, cairan ionik, saringan 

molekuler, dan fotokatalis telah dieksplorasi untuk ODS (Rezvani dkk., 2016). 

Hingga saat ini, berbagai jenis oksidan juga telah digunakan, seperti NO2, O3, H2O2, 

dan zat pengoksidasi padat (Ali dkk., 2014). Perlu disebutkan bahwa produk 

teroksidasi dari ODS dapat dihilangkan dengan pelarut polar seperti asetonitril, air, 
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metanol, dll., Karena polaritasnya yang lebih tinggi daripada belerang (Rezvani 

dkk., 2017). 

Dalam ODS dengan bantuan gelombang mikro, larutan reaksi mengalami 

kemungkinan pemanasan yang selektif dan cepat dibandingkan dengan proses 

pemanasan konvensional (Liew dkk., 2019). Hal ini disebabkan oleh sifat 

gelombang mikro yang dapat menembus dan menyebarkan energi dalam bahan, 

serta kemampuannya untuk menghasilkan panas secara merata di seluruh bahan, 

sehingga menyebabkan pemanasan yang cepat untuk proses pemanasan yang 

efisien dan cepat (State dkk., 2019). Mengambil keuntungan dari keunggulan 

tersebut, kinerja yang menjanjikan dapat dicapai dengan menggunakan ODS 

berbantuan gelombang mikro dalam kondisi reaksi yang lebih ringan (Shang dkk., 

2013). Mesdour dkk. (2017) melaporkan ODS dengan bantuan gelombang mikro 

menggunakan cairan ionik (IL) dalam oksidasi yang dikatalisis oleh metal yang 

beroperasi pada tiga daya keluaran gelombang mikro yang berbeda, yaitu 150, 350, 

dan 500 W. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan daya iradiasi 

gelombang mikro meningkatkan kemanjuran desulfurisasi, dan 500 W memberikan 

kinerja tertinggi (86,67%) dalam waktu 90 detik. Patut dicatat bahwa radiasi 

gelombang mikro menghasilkan dua jenis energi aktivasi; (i) oksidasi cepat dan 

dekomposisi termal katalis dengan oksidan yang sangat polar untuk mempercepat 

kinerja desulfurisasi dan (ii) transpor energi termal dari senyawa sulfur yang sangat 

polar ke senyawa sulfur non-kutub seperti DBT dan turunannya, dengan 

penghilangan sulfur yang lebih baik. Dilaporkan bahwa keadaan statis molekul 

oksidan dipol dapat tereksitasi pada iradiasi gelombang mikro, yang akan dapat 

menginduksi kerangka molekul senyawa ke keadaan energi yang lebih tinggi, 

melemahkan ikatan Csingle bondS dan selanjutnya dioksidasi oleh oksidan untuk 

membentuk sulfoksida dan sulfonat (Shang dkk., 2013). 

Electrochemical Oxidative Desulfurization (EOD) telah mendapat perhatian 

baru-baru ini, karena kemampuannya untuk mengurangi kandungan sulfur pada 

suhu dan tekanan ringan tanpa penambahan oksidan (Du dkk., 2018). Selain itu, 

produk desulfurisasi dan efisiensi reaksi dapat dikontrol dengan menggunakan 

potensial dan arus yang berbeda. Tang dkk. (2015) mengusulkan metode EOD 
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untuk pengurangan kandungan sulfur dalam minyak tanah, yang dilakukan dalam 

larutan NaCl. Diketahui bahwa Cl- dari elektrolit NaCl teroksidasi membentuk Cl2 

dan ClO- yang dapat mengoksidasi senyawa sulfur menjadi sulfoksida dan sulfonat. 

Dalam penelitian tersebut, N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) digunakan untuk 

mengekstrak produk teroksidasi dari minyak tanah. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa 1-heptyl mercaptan sebagai senyawa sulfur utama dalam minyak tanah, 

teroksidasi secara efisien, yang dapat dipisahkan dengan ekstraksi. Setelah EOD, 

kandungan sulfur dalam minyak tanah berkurang menjadi 13,2 μg g-1 dengan 

efisiensi desulfurisasi sebesar 92,7%. Meskipun demikian, perlu disebutkan bahwa 

teknologi ini masih memerlukan penelitian lebih lanjut untuk mendorongnya ke 

arah komersialisasi. 

Demikian pula, Ultrasound Assitance Oxidative Desulfurization (UAOD) 

juga dapat dilakukan dalam kondisi ringan tanpa menggunakan hidrogen yang 

mudah meledak (Margeta dkk., 2016). Telah dilaporkan bahwa oksidasi senyawa 

sulfur terjadi pada sebagian besar pelarut atau pada antarmuka, yang jelas 

membutuhkan dispersi yang baik dari fase pelarut dan bahan bakar. Untuk itu, pulsa 

ultrasonik digunakan untuk membuat tetesan yang sangat kecil dengan dispersi 

tinggi dari kedua fase tersebut. Selain itu, air dalam larutan air dapat dengan mudah 

terurai di bawah ultrasound untuk membentuk radikal hidroksil dan hidrogen 

peroksida, yang sebagian dapat mengoksidasi senyawa sulfur menjadi sulphon. 

Selain itu, sonikasi juga dapat secara langsung menguraikan tiofen dan tioeter yang 

semi-volatil dan mudah menguap dalam larutan berair (Wu dan Ondruschka, 2010). 

Dengan memanfaatkan hal tersebut, reaktivitas yang lebih tinggi dari senyawa 

tiofena dicapai selama UAOD (98,4%), yang mengubahnya menjadi sulfoksida dan 

sulfonat yang sangat polar yang dapat dengan mudah dihilangkan dengan adsorpsi 

atau ekstraksi 

Meskipun proses desulfurisasi yang disebutkan di atas memberikan hasil 

yang nyata, namun proses tersebut masih belum mencukupi untuk diaplikasikan di 

industri dengan proses yang efektif dan efisien. Proses yang banyak diterapkan di 

industri adalah hidrodesulfurisasi dan desulfurisasi oksidatif. Namun, proses 

tersebut tidak menguntungkan secara ekonomi karena penggunaan berbagai bahan 
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kimia dalam pembuatan katalis dan aditif untuk mendukung proses tersebut, 

termasuk kebutuhan H2 dan H2O2. Mengingat pertimbangan-pertimbangan ini, 

jelaslah bahwa desain proses yang mampu mencapai efisiensi desulfurisasi yang 

tinggi namun tetap layak secara ekonomi adalah yang terpenting. Pemanfaatan sinar 

merah tampak, yang hemat biaya dan memiliki sejarah aplikasi yang berhasil dalam 

banyak reaksi kimia, merupakan jalan yang menjanjikan untuk eksplorasi. Namun, 

potensinya untuk pemrosesan desulfurisasi sebagian besar masih belum 

dimanfaatkan. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang 

proses desulfurisasi yang dapat dilakukan dengan bantuan sinar merah tampak. 

 

1.2. Permasalahan 

 Dalam menentukan persamalahan penelitian, perlu kajian penelitian 

terdahulu agar dapat menemukan dan menentukan permasalahan yang masih terjadi 

pada penelitian desulfurisasi ini. Seperti yang sudah disebutkan diawal, 

desulfurisasi saat ini memiliki lima proses umum yang digunakan yakni 

hidrodesulfurisasi, biodesulfurisasi, ekstraktif desulfurisasi, adsorptif desulfurisasi 

dan oksidatif desulfurisasi. Proses-proses ini belum maksimal karena memiliki 

beberapa kelemahan yang perlu dikembangkan dan menemukan proses alternatif 

yang lebih efisien. Selain itu, pengembangan telah dilakukan seperti penggunaan 

fotokatalis pada proses oksidatif desulfurisasi dan penggunaan sinar UV. Akan 

tetapi, proses – proses  desulfurisasi ini masih beberapa kelemahan yang diuraikan 

sebagai berikut dan dirangkum pada Tabel 1.1. 

 Hidrodesulfurisasi (HDS) secara konvensional telah digunakan dalam 

meningkatkan kualitas fraksi minyak bumi di industri petrokimia. Selama proses 

ini, senyawa sulfur dari hidrokarbon (HCs) dihilangkan dengan adanya sejumlah 

katalis tertentu. Huang dkk. melakukan desulfurisasi thiophene dengan 

menggunakan katalis bifungsional Ni2P/SAPO-11. Hasil penelitiannya 

menujukkan konversi thiophene 100% dengan selektivitasnya 74% yang dicapai 

pada suhu 320oC dan 1,5 MPa pada kondisi steady state selama 2 jam reaksi.  

 Xing dkk. melakukan desulfurisasi oksidatif dengan katalis CNT@C4VW12 

dan oksidan sebagai sumber oksigen adalah hidrogen peroksida. Proses reaksi 
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dilakukan pada suhu 60oC selama 30 menit. Konversi desulfurisasi yang dihasilkan 

mencapai 100% dengan tingkat penghilangan 97,4%. Katalis yang digunakan 

tersebut dapat didaur ulang sebanyak 5 kali. Secara keseluruhan, katalis yang stabil 

dan terdispersi secara molekuler dibangun oleh efek kerja sama dari π-π stacking, 

ikatan hidrogen, dan interaksi gaya elektrostatik di antara CNT, [C4mim]+ dan 

[VW12O40]
4- (Xing dkk., 2025). 

 Khalse dan De melakukan desulfurisasi adosrptif dengan larutan sulfur 300 

ppm. Adsorpsi dilakukan selama 1 jam pada suhu 70oC disertai pengadukan 

konstan 300 rpm. Adsorben yang digunakan  adalah graphene yang dimodifikasi 

dengan nitrogen. Hasil adsorpsi memberikan hasil pengurangan sulfur sebesar 

70,1% untuk tiofena, 65,4% untuk benzotiofena, dan 61,2% untuk dibenzotiofena. 

Modifikasi nitrogen meningkatkan pemisahan lapisan graphene, menghasilkan 

peningkatan luas permukaan dan volume pori. Dengan peningkatan kandungan 

nitrogen, kedua sifat tersebut semakin ditingkatkan. Setelah dimodifikasi tingkat 

desulfurisasi meningkat 97,3% untuk tiofena, 92,8% untuk benzotiofena dan 88,4% 

untuk dibenzotiofena (Khalse dan De, 2024). 

 Biodesulfurisasi DBT dilakukan oleh Hasanbeik dkk. dengan 

mikroorganisme Rhodococcus erythropolis IGTS8 dengan struktur nano. Hasil 

menujukkan aktivitas biodesulfurisasi dengan adanya struktur nano pada 

mikroorganisme meningkat 52%. Selain itu, dengan adanya struktur nano faktor 

efektifnya terdiri dari konsentrasi struktur nano, konsentrasi sulfur dan konsentrasi 

sel. Sedangkan tidak adanya struktur nano, faktor efektifnya hanya konsentrasi 

sulfur (Hasanbeik dkk., 2022). 

 He dkk. melakukan ekstraktif desulfurisasi berbasis cairan ionik berbasis 

boron nitrida mikropori sebagai m-BN-PIL sebagai ekstraktan. Hasil penelitian 

menujukkan kinerja desulfurisasi 59,2% DBT dan 61,8% 4-MDBT. Efisien 

ekstraksi DBT dari minyak mencapai 98,2% ketika digunakan suhu 60oC (He dkk., 

2023).  

 Chang dkk. melakukan proses desulfurisasi fotokatalitik oksidasi. 

Penelitian menggunakan katalis komposit AgCl/PbMoO4 yang diaktivasi oleh sinar 

dari merkuri. Bahan bakar yang digunakan adalah minyak model dari campuran 
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DBT yang dilarutkan dalam 100 mL larutan n-oktana dengan kandungan sulfur 200 

mg/L. Analisa spektroskopi reflektansi difus UV-Vis menujukkan penyerapan sinar 

yang kuat dipanjang gelombang pada foto katalis PbMoO4 berada di 250 nm 

sedangkan fotokatalis komposit AgCl/PbMoO4 berada di 380 nm. Hasil 

desulfurisasi menunjukkan pada katalis komposit dengan jumlah katalis 1,5 g/L 

mendapatkan hasil mencapai 97%. Lampu merkuri dipilih dibanding xenon karen 

tingkat penyerapan PbMoO4 yang kuat pada panjang gelombang 200-400 nm 

dengan tingkat penyisihan 94% (Chang dkk., 2020). 

 Shinozaki dkk. melakukan penelitian mengenai dekomposisi turunan BT 

dan DBT yang diinduksi dengan sinar ultraviolet untuk menghilangkan sulfur tanpa 

bahan tambahan dan katalis. DBT dipilih karena merupakan turunan minyak bumi 

yang sulit terurai dengan kondisi operasi tinggi pada suhu 270-372oC dan tekanan 

50-102 atm H2. Penelitian ini menggunakan sinar UV dengan panjang gelombang 

254 nm pada lampu 8 W pada suhu 25oC selama 24 jam. Dekomposisi BT mencapai 

100% selama 6 jam sedangkan DBT dicapai 100% selama 16 jam. Endapan sulfur 

yang dihasilkan untuk BT dan DBT mencapai 88% pada berat 46 g (Shinozaki 

dkk., 2022).  

Proses desulfurisasi pada larutan diesel dengan laser ArF dengan bantuan 

oksigen dilakukan oleh Gondal dkk. Laser ArF menggunakan sinar ultraviolet pada 

panjang gelombang 193 nm yang digunakan untuk eksitasi oksigen pada DMBT. 

Energi laser yang digunakan dari 50 – 200 mJ/cm2. Penelitiannya menujukkan 

minyak model diesel dari larutan DMBT yang mengandung 200 ppm dapat 

diturunkan hingga 95% dalam waktu 5 menit penyinaran laser (Gondal dkk., 2013).  

Proses – proses ini memiliki beberapa kelemahan seperti masih tingginya 

kondisi operasi yang digunakan, pengunaan katalis serta bahan aditif seperti 

oksidan dan proses yang lama. Pengunaan sinar dengan menggunakan lampu UV 

sudah pernah digunakan, akan tetapi memiliki tingkat bahaya bagi kesehatan 

manusia sehingga akan sulit diimplementasikan ke industri. Kelemahan – 

kelemahan tersebut menjadi permasalahan yang akan dicoba untuk dikembangkan 

dalam penelitian ini. Permasalahan yang akan diuraikan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 
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1) Proses desulfurisasi konvesional menggunakan kondisi tekanan dan suhu 

tinggi diatas kondisi ambient. 

2) Proses desulfurisasi masih menggunakan banyak bahan dan perlu preprasi 

bahan seperti penggunaan katalis dan bahan oksidan 

3) Proses desulfurisasi sebagian besar masih terbatas pada minyak model 

larutan sulfur 

 

Tabel 1. 1. Permasalahan Penelitian yang Ada 

Ref Tahun Metode 
Kondisi 

Eksperimental 
Review 

(Xing 

dkk., 

2025)  

2025 
Desulfurisasi 

Oksidatif 

Bahan bakar 

adalah BT, DBT, 

DMBT yang 

dilarutkan dalam 

n-oktan; Katalis 

CNT@C4VW12; 

Oksidan H2O2; 

Suhu reaksi 

60oC, Waktu 

reaksi 30 menit 

Konversi 

desulfurisasi 

yang dihasilkan 

mencapai 100% 

dengan tingkat 

penghilangan 

97,4%. Katalis 

yang digunakan 

tersebut dapat 

didaur ulang 

sebanyak 5 kali. 

(Hasanbeik 

dkk., 

2022) 

2022 Biodesulfurisasi 

Media sulfur 

adalah Basal 

Salt Medium 

(BSM) 

dicampurkan 

dengan DBT; 

Mikroorganisme 

Rhodococcus sp. 

Strain IGST8; 

Peningkatan 

efisiensi 

biodesulfurisasi 

sebesar 52%. 

Waktu reaksi 

yang lama 

hingga 10 hari 

lebih dan 

dibutuhkan 
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Ref Tahun Metode 
Kondisi 

Eksperimental 
Review 

Waktu perlakuan 

248 jam 

penjagaan 

proses yang 

teratur 

(Khalse 

dan De, 

2024) 

2024 
Desulfurisasi 

Adsorptif 

Bahan bakar 

yang digunakan 

adalah larutan 

sulfur dengan 

kandungan 300 

ppm; Adsorben 

graphene 

dimodifikasi 

dengan nitrogen; 

Waktu perlakuan 

1 jam, Suhu 

70oC; 

Pengadukan 

konstan 300 rpm 

Modifikasi 

dengan nitrogen 

menunjukkan 

peningkatan luas 

pemukaan dan 

volume pori 

adsorben 

sehingga 

memberikan 

hasil 

desulfurisasi 

meningkat 

97,3% untuk 

tiofena, 92,8% 

untuk 

benzotiofena 

dan 88,4% untuk 

dibenzotiofena 

(Huang 

dkk., 

2025) 

2025 Hidrodesulfurisasi 

Bahan bakar 

model yakni 

tiofena 

dilarutkan dalam 

1-heksena; 

Katalis 

Ni2P/SAPO-11; 

Konversi 

thiophene 100% 

dengan 

selektivitasnya 

74% yang 

dicapai pada 

suhu 320oC dan 
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Ref Tahun Metode 
Kondisi 

Eksperimental 
Review 

Suhu 550oC; 

Tekanan 1 MPa; 

Waktu reaksi 2 

jam 

1,5 MPa pada 

kondisi steady 

state selama 2 

jam reaksi 

(He dkk., 

2023) 
2023 

Desulfurisasi 

Ekstraktif 

Pelarut DES m-

BN-PIL dan 

[BPy][FeCl4]; 

Suhu 40oC; 

Rasio 

[BPy][FeCl4] 

terhadap bahan 

bakar model = 

1:5 

Kelebihan : 

Efisiensi 20% 

m-BN-PIL pada 

[BPy][FeCl4] 

untuk DBT 

mencapai 

98,2%. 

 

Kekurangan : 

Tingginya biaya 

pelarut karena 

penggunaan 

double pelarut 

serta dapat 

menimbulkan 

polutan dari 

pelarut tersebut 

(Chang 

dkk., 

2020) 

2020 

Fotokatalitik 

Oksidasi 

Desulfurisasi 

Bahan bakar 

model adalah 

DBT yang 

dilarutkan dalam 

n-oktana; Katalis 

AgCl/PbMoO4; 

Oksidan H2O2; 

Hasilnya 

menunjukkan 

bahwa 

pembebanan 

AgCl 

menyebabkan 

pergeseran 
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Ref Tahun Metode 
Kondisi 

Eksperimental 
Review 

Percobaan 

dengan radiasi 

Cu K 

merah pada tepi 

serapan 

PbMoO4 , yang 

meningkatkan 

aktivitas 

fotokatalitik 

material. Pada 

saat loading 

AgCl 25,0%, 

jumlah katalis 

1,5 g/L, dan 

waktu 

penyinaran 

visible light 2,0 

jam, laju 

desulfurisasi 

DBT tertinggi 

mencapai 

97,0%. 

(Shinozaki 

dkk., 

2022) 

2022 
Desulfurisasi 

dengan UV 

Bahan bakar 

model 

menggunakan 

senyawa sulfur 

yang dilarutkan 

dalam 

sikloheksana; 

Sumber sinar 

lampu UV 

BT dan DBT 

terurai sempurna 

masing-masing 

dalam waktu 

sekitar 8 jam dan 

16 jam. Hasil 

endapan 

menggunakan 

analisa XRF 
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Ref Tahun Metode 
Kondisi 

Eksperimental 
Review 

panjang 

gelombang 254 

8 W; Suhu 25oC 

menujukkan BT 

dan DBT 

menghasilkan 

endapan sulfur 

dalam bentuk 

alotrop (Sn) 

sebanyak 88% 

dengan berat 46 

g.  Penggunaan 

jenis sinar yang 

berbahaya bagi 

mata manusia 

dan perlu kehati-

hatian dalam 

prosesnya serta 

prosesnya belum 

menggunakan 

minyak bahan 

bakar asli dari 

industri 

 

 

1.3. Tujuan 

Sinar tampak atau visible light menarik perhatian karena energinya yang 

bersih, mudah penangannya serta rendah biaya. Visible light sendiri sudah banyak 

diaplikasikan pada berbagai reaksi kimia. Penelitian Yu dkk mengungkapkan reaksi 

Heck yang dikatalisis paladium yang diinduksi visible light antara vinil bromida 

internal yang difungsikan S,S dan stirena (LiY dkk., 2021). Dalam reaksi ini, 
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berbagai produk dengan hasil sedang hingga sangat baik diisolasi dalam kondisi 

ringan. Produk diena yang dihasilkan selanjutnya dapat dikonversi menjadi turunan 

furan tersubstitusi trisubstitusi yang sangat fungsional. 

Reaksi karboiodinasi yang dikatalisis oleh Pd(0) yang diinduksi oleh sinar 

biru dibentuk oleh gugus Lautens (Marchese dkk., 2022). Katalis yang digunakan 

adalah [Pd(allyl)Cl]2, hasil penelitian berhasil menyiapkan serangkaian hetero- dan 

karbosiklus teriodinasi, termasuk oksindol, dihidrobenzofuran, indolin, kroma, dan 

tetrahidronaftalena. Sistem reaksi menunjukkan toleransi gugus fungsi yang luas, 

memungkinkan penggabungan fenol, asam karboksilat bebas, anilin, dan piridin, 

antara lain, ke dalam produk terkait dengan hasil hingga 94%.  

Penggunaan sinar tampak, khususnya sinar merah, sebagai sumber energi 

untuk reaksi organik menarik perhatian para ahli kimia organik karena profil 

keamanannya. Ogura dkk. melakukan penelitian tentang reaksi Barton-McCombie 

yang dimediasi oleh lampu merah (Ogura dkk., 2020). Temuan tersebut 

menunjukkan bahwa dalam konteks klorofil a yang bertindak sebagai katalis dan 

tris (trimetilsilil) silan atau ester Hantzsch yang berfungsi sebagai sumber hidrogen, 

penyinaran dengan lampu merah menghasilkan penghilangan gugus metil xantin. 

Mekanisme reaksi yang diusulkan melibatkan pembentukan kompleks antara 

substrat dan fotokatalis, diikuti dengan transfer muatan (Seal dkk., 2019). Selain itu, 

kondisi operasi yang digunakan dianggap lebih aman dan lebih efisien daripada 

yang biasanya digunakan dalam proses konvensional. 

Red light pada fotokatalis mampu mencegah terjadinya produk samping 

yang tidak diinginkan. Selain itu, red light memiliki energi foton yang lebih kecil 

dibanding foton biru atau UV. Misalnya, foton biru dengan gelombang 410 nm 

membawa energi 3,0 eV sedangkan foton merah dengan gelombang 620 nm 

mempunya energi 2,0 eV (Glaser dan Wenger, 2022).  

Red light menarik untuk digunakan pada proses desulfurisasi pengganti 

proses dengan katalis dan media penyerap karena keefektifannya pada berbagai 

reaksi kimia serta dapat beroperasi pada kondisi ambient dan mudah 

penanganannya. Selain penggunaan sinar, metal akan digunakan penelitian untuk 

melihat pengaruhnya terhadap sinar karena adanya efek fotolistrik yang dapat 
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mengontrol energi foton dan panjang gelombang pada sinar (Qian, 2023). Oleh 

karena itu, dari penjabaran tersebut maka tujuan penelitian ini dapat diuraikan 

menjadi sebagai berikut: 

1) Meninjau proses desulfurisasi dengan sinar merah pada kondisi ambient 

2) Mengkaji proses batch proses desulfurisasi pada minyak diesel terhadap 

penurunan sulfur 

3) Mengevaluasi pengaruh penggunaan metal yang dilewati oleh sinar 

merah 

 

1.4. Keterbaruan 

1). Penelitian ini mengembang proses desulfurisasi minyak diesel tanpa 

pengunaan katalis, absorben, adsorben, ekstrantan dan bahan aditif lainnya 

sehingga mengurangi biaya produksi proses. 

2). Penggunaan metal untuk memperkuat sinar tampak merah belum pernah 

diteliti dan dipublikasikan 

3). Sinar tampak merah belum pernah digunakan sebagai media utama dalam 

proses reaksi kimia dan belum pernah digunakan dalam proses reaksi 

desulfurisasi minyak diesel 

 

1.5. Ruang Lingkup 

1). Bahan yang digunakan diambil langsung dari kilang PT Pertamina Kilang 

International, RU III Plaju, Indonesia 

2). Katalis metal Sn, PbO, Cu dan Fe dibeli di toko kimia Palembang 

3). Lampu sinar tampak merah dibeli langsung dari PT Donggua Houke 

Electronic Co., Ltd. 

4). Variabel tetap yakni volume reaktor 

5). Variabel bebas yakni daya sinar, waktu iradiasi dan jenis katalis 

6). Variabel terikat yakni konversi desulfurisasi minyak diesel dan gugus fungsi 

karakteriasi minyak diesel 
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