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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi energi osmosis (blue energy) sebagai sumber 

energi terbarukan inovatif melalui pendekatan bibliometrik. Data diperoleh dari database Scopus dalam rentang 

tahun 2015–2025 dan dianalisis menggunakan perangkat lunak VOSviewer dan Bibliometrix. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa penelitian terkait energi gradien salinitas mengalami peningkatan signifikan dalam 

beberapa tahun terakhir, dengan fokus utama pada pengembangan material membran untuk teknologi pressure 

retarded osmosis (PRO) dan reverse electrodialysis (RED). Distribusi publikasi didominasi oleh negara-negara 

seperti China, India, dan Amerika Serikat, yang mencerminkan ketimpangan kapasitas riset global. Selain itu, 

pemetaan tematik mengindikasikan bahwa penelitian masih terfragmentasi dan belum terintegrasi secara 

komprehensif, terutama dalam aspek kelayakan ekonomi dan implementasi skala industri. Meskipun memiliki 

potensi besar sebagai sumber energi yang stabil dan ramah lingkungan, pengembangan energi osmosis masih 

menghadapi tantangan teknis dan ekonomis yang signifikan. 

 

Kata Kunci: Energi osmosis, Blue energy, Gradien salinitas, Energi terbarukan 

 

Abstract: This study aims to analyze the potential of osmotic energy (blue energy) as an innovative renewable 

energy source using a bibliometric approach. Data were collected from the Scopus database covering the period 

2015–2025 and analyzed using VOSviewer and Bibliometrix software. The results indicate a significant 

increase in research on salinity gradient energy in recent years, with a primary focus on membrane material 

development for pressure retarded osmosis (PRO) and reverse electrodialysis (RED) technologies. Scientific 

production is dominated by countries such as China, India, and the United States, highlighting global disparities 

in research capacity. Furthermore, thematic mapping reveals that existing studies remain fragmented and lack 

comprehensive integration, particularly in terms of economic feasibility and large-scale implementation. 

Despite its strong potential as a stable and environmentally friendly energy source, osmotic energy 

development still faces considerable technical and economic challenges. 
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Kebutuhan energi global terus mengalami peningkatan signifikan seiring pertumbuhan populasi, industrialisasi, dan 

urbanisasi yang pesat. Ketergantungan yang tinggi terhadap bahan bakar fosil seperti minyak bumi, batu bara, dan gas alam—

tidak hanya menghadapi keterbatasan cadangan, tetapi juga berkontribusi besar terhadap emisi gas rumah kaca yang 

mempercepat perubahan iklim global[1], [2], [3]. Dampak yang ditimbulkan mencakup peningkatan suhu global, kenaikan 

permukaan laut, serta frekuensi kejadian cuaca ekstrem yang semakin intens. Dalam konteks ini, transisi menuju sistem energi 

yang berkelanjutan menjadi suatu keniscayaan strategis. Oleh karena itu, pengembangan sumber energi terbarukan yang bersih, 

efisien, dan berkelanjutan menjadi prioritas utama dalam agenda global untuk mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil 

sekaligus menekan emisi karbon[4]. 

Salah satu pendekatan yang semakin berkembang adalah pemanfaatan energi berbasis air (water-based energy), yang 

mencakup hydropower konvensional serta energi laut (ocean energy) seperti energi gelombang, pasang surut, dan gradien suhu. 

Di antara berbagai bentuk tersebut, energi berbasis gradien salinitas atau dikenal sebagai energi osmosis (blue energy) muncul 

sebagai alternatif inovatif dengan potensi besar namun relatif belum dimanfaatkan secara optimal[5], [6]. Energi ini dihasilkan 

dari perbedaan konsentrasi garam antara air laut dan air tawar yang secara alami terjadi di muara sungai. Secara 

termodinamika, perbedaan salinitas ini menghasilkan energi bebas Gibbs yang dapat dikonversi menjadi energi listrik melalui 
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mekanisme tertentu[7]. Teknologi utama yang digunakan dalam konversi ini meliputi pressure retarded osmosis (PRO), yang 

memanfaatkan tekanan osmotik untuk menggerakkan turbin, serta reverse electrodialysis (RED), yang menghasilkan arus 

listrik melalui perpindahan ion selektif pada membran[8]. 

Keunggulan utama energi osmosis terletak pada ketersediaan sumbernya yang melimpah dan berkelanjutan, terutama 

di wilayah pesisir dan muara sungai di seluruh dunia. Selain itu, energi ini bersifat non-intermiten dibandingkan energi 

terbarukan lain seperti tenaga surya dan angin, sehingga memiliki potensi sebagai sumber energi baseload yang stabil[9], [10]. 

Dari sisi lingkungan, blue energy menghasilkan emisi karbon yang sangat rendah, sehingga mendukung target dekarbonisasi 

global. Namun demikian, implementasi teknologi ini masih menghadapi berbagai tantangan signifikan, termasuk keterbatasan 

efisiensi membran, fouling, tingginya biaya produksi dan instalasi, serta kendala dalam skala komersialisasi[11]. Beberapa 

studi bahkan menunjukkan bahwa secara ekonomi, energi gradien salinitas masih belum kompetitif dibandingkan sumber 

energi terbarukan lainnya, sehingga memerlukan inovasi teknologi yang lebih lanjut[12]. 

Meskipun penelitian mengenai blue energy telah berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir, masih terdapat 

kesenjangan penelitian (research gap) yang signifikan, khususnya terkait analisis komprehensif mengenai potensi energi 

osmosis dalam berbagai kondisi geografis, integrasi teknologi, serta evaluasi kelayakan teknis dan ekonominya secara 

holistik[13] Selain itu, sebagian besar penelitian masih berfokus pada aspek teknologi secara parsial, seperti pengembangan 

membran atau optimasi sistem, tanpa mengkaji secara terpadu potensi energi dan implikasi implementasinya[14]. Oleh karena 

itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara komprehensif potensi energi osmosis sebagai sumber energi terbarukan 

inovatif dengan meninjau aspek teknis, potensi sumber daya, serta tantangan pengembangannya. Novelty dari penelitian ini 

terletak pada pendekatan integratif yang menggabungkan analisis potensi energi, evaluasi teknologi PRO dan RED, serta 

identifikasi peluang pengembangan berbasis kondisi aktual, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi baru dalam 

pengembangan blue energy sebagai solusi energi masa depan[15]. 

 
METODE 

Metode penelitian dalam studi ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis bibliometrik untuk menganalisis 

perkembangan dan tren riset terkait energi osmosis (blue energy). Pendekatan bibliometrik dipilih karena mampu memberikan 

gambaran sistematis, objektif, dan terukur mengenai dinamika publikasi ilmiah, pola kolaborasi, serta evolusi tema penelitian 

dalam suatu bidang[16]. Sumber data utama yang digunakan adalah database Scopus (alternatif: Web of Science) karena 

memiliki cakupan luas, kualitas terindeks tinggi, serta metadata yang lengkap untuk analisis bibliometrik. Data dikumpulkan 

dengan batasan tahun publikasi 2015–2025 untuk menangkap perkembangan mutakhir dalam bidang energi gradien salinitas. 

Strategi pencarian literatur dilakukan secara sistematis menggunakan kombinasi kata kunci seperti “blue energy”, “osmotic 

energy”, “salinity gradient energy”, “pressure retarded osmosis (PRO)”, dan “reverse electrodialysis (RED)” dengan operator 

Boolean (AND, OR) guna meningkatkan sensitivitas dan spesifisitas pencarian. Pencarian difokuskan pada field TITLE-ABS-

KEY untuk memastikan relevansi tinggi terhadap topik penelitian. 

Proses seleksi data dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis yang mengacu pada alur Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), yaitu tahap identifikasi, screening, dan final inclusion. Pada tahap 

identifikasi, seluruh dokumen hasil pencarian diekspor dalam format CSV atau RIS untuk dianalisis lebih lanjut. Tahap 

screening dilakukan dengan menerapkan kriteria inklusi dan eksklusi, yaitu hanya artikel jurnal (article), berbahasa Inggris, 

berada dalam bidang energi, lingkungan, dan teknik, serta memiliki relevansi langsung dengan energi osmosis. Dokumen 

seperti prosiding, buku, editorial, dan artikel yang tidak relevan dieliminasi untuk menjaga kualitas dataset. Selanjutnya, pada 

tahap final inclusion diperoleh kumpulan data bersih yang siap dianalisis. Data yang diekstraksi meliputi informasi bibliografis 

utama seperti nama penulis, tahun publikasi, afiliasi negara, kata kunci, jumlah sitasi, serta sumber jurnal. Analisis bibliometrik 

dilakukan menggunakan perangkat lunak VOSviewer dan Bibliometrix (R package) karena keduanya memiliki kemampuan 

kuat dalam visualisasi jaringan ilmiah dan analisis statistik literatur[17]. Analisis yang dilakukan mencakup co-occurrence 

(kemunculan bersama kata kunci), co-authorship (kolaborasi penulis dan negara), citation analysis, co-citation, serta trend 

analysis untuk mengidentifikasi arah perkembangan penelitian[18]. 

Dalam proses pemetaan jaringan, ditetapkan parameter analisis seperti minimum occurrence, threshold, dan teknik 

clustering untuk mengelompokkan topik penelitian berdasarkan kedekatan konseptual. Sebagai contoh, dalam analisis kata 

kunci, nilai minimum kemunculan tertentu (misalnya ≥5 atau ≥10) digunakan untuk menyaring istilah yang signifikan secara 

statistik, sehingga menghasilkan peta visual yang representatif[19]. Tahapan penelitian dilakukan secara runtut mulai dari 

pengumpulan data, pembersihan dan normalisasi data, analisis kuantitatif, visualisasi jaringan, hingga interpretasi hasil untuk 
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menarik kesimpulan ilmiah. Secara naratif, diagram alur penelitian (flowchart) dimulai dari tahap data retrieval (pengumpulan 

data dari Scopus), dilanjutkan dengan data screening (penyaringan berdasarkan kriteria), data processing (ekstraksi dan 

normalisasi), bibliometric analysis (analisis menggunakan VOSviewer/Bibliometrix), visualization (pemetaan jaringan), dan 

diakhiri dengan interpretation and reporting. Justifikasi penggunaan metode bibliometrik dalam penelitian ini didasarkan pada 

kemampuannya untuk mengidentifikasi pola penelitian secara makro, mengungkap kesenjangan penelitian, serta memberikan 

dasar empiris dalam merumuskan arah pengembangan energi osmosis di masa depan secara lebih terstruktur dan berbasis 

data[20]. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Network Visualization (Pemetaan Jaringan Kata Kunci) 

Untuk memperoleh gambaran menyeluruh mengenai struktur konseptual bidang penelitian, analisis diawali dengan 

visualisasi jaringan kata kunci yang merepresentasikan hubungan antar topik dalam literatur ilmiah. 

 
Visualisasi ini memperlihatkan bahwa kata kunci seperti photocatalytic activity, energy gap, dan dyes mendominasi 

jaringan dengan ukuran node yang besar, menandakan frekuensi kemunculan yang tinggi dalam publikasi ilmiah[21]. 

Keterhubungan antar node menunjukkan adanya interaksi erat antara bidang kimia material, katalisis, dan fenomena optik, yang 

menjadi fondasi penting dalam pengembangan teknologi energi berbasis material, termasuk energi osmosis. 

Selain itu, terbentuknya beberapa klaster berwarna mengindikasikan adanya pengelompokan tema penelitian yang 

spesifik. Klaster yang berkaitan dengan adsorption dan kinetics mencerminkan fokus pada mekanisme reaksi, sedangkan klaster 

lain seperti energy transfer dan photoluminescence menyoroti aspek sifat optik material. Fragmentasi ini menunjukkan bahwa 

integrasi antar bidang masih terbuka luas untuk mendorong inovasi yang lebih aplikatif dalam blue energy[22]. 

Most Relevant Sources (Sumber Jurnal Paling Relevan) 

Dalam upaya mengidentifikasi pusat diseminasi ilmu pengetahuan, analisis selanjutnya menyoroti jurnal-jurnal yang 

memiliki kontribusi paling signifikan terhadap publikasi di bidang ini. 

 
Grafik menunjukkan bahwa Spectrochimica Acta Part A dan Journal of Molecular Structure merupakan jurnal dengan 

jumlah publikasi tertinggi, yang mengindikasikan dominasi pendekatan berbasis kimia dan karakterisasi material. Selain itu, 
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kehadiran jurnal seperti Chemical Engineering Journal dan Colloids and Surfaces A menegaskan keterkaitan erat antara 

penelitian fundamental dan aplikasi teknik. 

Dominasi jurnal dalam bidang kimia dan material mengindikasikan bahwa pengembangan energi osmosis masih 

sangat bergantung pada inovasi material, khususnya membran dan katalis. Hal ini menunjukkan bahwa penelitian di masa 

depan perlu mengarah pada integrasi lintas disiplin untuk mempercepat implementasi teknologi dalam skala industri[23]. 

Country Scientific Production (Distribusi Produksi Ilmiah Global) 

Dimensi geografis penelitian menjadi aspek penting dalam memahami distribusi kontribusi ilmiah secara global, 

sebagaimana ditunjukkan pada peta berikut. 

 
Peta ini menunjukkan bahwa negara-negara seperti China dan India memiliki kontribusi publikasi yang sangat tinggi, 

mencerminkan peningkatan kapasitas riset dan investasi dalam bidang energi dan material. Sementara itu, negara-negara maju 

seperti Amerika Serikat dan beberapa negara Eropa tetap mempertahankan peran strategis dalam produksi ilmu 

pengetahuan[24]. 

Namun demikian, kontribusi dari negara berkembang masih relatif terbatas, yang mengindikasikan adanya 

kesenjangan dalam akses terhadap sumber daya penelitian. Kondisi ini membuka peluang untuk memperkuat kolaborasi 

internasional guna mempercepat pengembangan teknologi energi osmosis secara global. 

Thematic Map (Peta Tematik Penelitian) 

Untuk mengkaji tingkat kematangan dan relevansi topik penelitian, peta tematik berikut digunakan sebagai alat 

analisis strategis dalam mengelompokkan tema-tema utama. 

http://journal2.um.ac.id/index.php/jtmp
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Peta ini mengelompokkan tema ke dalam empat kuadran berdasarkan centrality dan density. Tema seperti dyes, energy 

gap, dan photocatalytic activity berada pada kuadran motor themes, yang menunjukkan bahwa topik tersebut telah berkembang 

dengan baik dan memiliki pengaruh signifikan dalam jaringan penelitian. 

Sebaliknya, tema seperti energy transfer dan photoluminescence berada pada kuadran declining themes, yang 

menandakan adanya penurunan perhatian atau pergeseran fokus riset. Sementara itu, tema dasar seperti energy dan density 

functional theory berada pada basic themes, yang tetap penting namun memerlukan penguatan untuk mendukung inovasi baru, 

termasuk dalam konteks energi osmosis. 

Documents by Year (Tren Publikasi Tahunan) 

Sebagai refleksi dinamika temporal penelitian, grafik berikut menyajikan perkembangan jumlah publikasi dari tahun 

ke tahun. 

 
Data menunjukkan adanya tren peningkatan publikasi yang konsisten dari tahun 2022 hingga 2025, yang menandakan 

meningkatnya perhatian akademik terhadap bidang ini. Pertumbuhan ini sejalan dengan meningkatnya urgensi global dalam 

pengembangan energi terbarukan dan kemajuan teknologi material[25]. 

Penurunan jumlah publikasi pada tahun 2026 kemungkinan besar disebabkan oleh keterbatasan data tahun berjalan 

atau proses indeksasi yang belum lengkap. Oleh karena itu, tren ini perlu diinterpretasikan secara hati-hati. Secara keseluruhan, 

pola pertumbuhan ini mengindikasikan bahwa bidang penelitian masih berkembang aktif dan memiliki potensi besar untuk 

eksplorasi lebih lanjut. 

 
PENUTUP 
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Berdasarkan hasil analisis bibliometrik yang telah dilakukan, penelitian mengenai energi osmosis (blue energy) 

menunjukkan perkembangan yang signifikan dalam satu dekade terakhir, terutama didorong oleh meningkatnya kebutuhan 

global terhadap sumber energi terbarukan yang berkelanjutan dan rendah emisi. Tren publikasi yang terus meningkat 

mengindikasikan bahwa topik ini semakin mendapat perhatian dalam komunitas ilmiah. Selain itu, pemetaan kata kunci dan 

peta tematik menunjukkan bahwa penelitian masih didominasi oleh pendekatan berbasis material, khususnya dalam 

pengembangan membran dan kajian sifat kimia-fisika, yang menjadi komponen krusial dalam teknologi seperti pressure 

retarded osmosis (PRO) dan reverse electrodialysis (RED). 

Dari sisi distribusi kontribusi ilmiah, terdapat ketimpangan antara negara maju dan berkembang, di mana negara 

seperti China, India, dan Amerika Serikat mendominasi produksi penelitian. Hal ini mencerminkan adanya perbedaan kapasitas 

riset, infrastruktur, serta investasi dalam bidang energi dan material. Sementara itu, hasil analisis juga menunjukkan bahwa 

penelitian energi osmosis masih bersifat parsial dan terfragmentasi, dengan fokus yang lebih besar pada aspek teknis 

dibandingkan integrasi sistem dan evaluasi kelayakan ekonomi. Kondisi ini menandakan masih adanya kesenjangan penelitian 

yang perlu diatasi melalui pendekatan multidisiplin dan kolaborasi internasional yang lebih kuat. 

Secara keseluruhan, energi osmosis memiliki potensi besar sebagai sumber energi terbarukan yang stabil dan ramah 

lingkungan, terutama karena sifatnya yang non-intermiten dan ketersediaan sumber daya yang melimpah di wilayah pesisir. 

Namun, tantangan utama seperti efisiensi teknologi, fouling membran, serta tingginya biaya implementasi masih menjadi 

hambatan dalam skala komersialisasi. Oleh karena itu, diperlukan inovasi berkelanjutan, integrasi lintas disiplin ilmu, serta 

dukungan kebijakan dan investasi untuk mempercepat pengembangan dan penerapan teknologi blue energy sebagai bagian dari 

solusi energi masa depan. 
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