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ABSTRAK 

Pemanfaatan limbah pembakaran batubara di Indonesia menjadi salah satu isu yang menarik untuk diselesaikan. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengkaji potensi pemanfaatan limbah pembakaran batubara berupa fly ash berdasarkan kajian parameter 

kimia yaitu kandungan unsur-unsur kimia yang menyusun komposisinya. Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

limbah fly ash berasal dari PLTU X. Metode yang digunakan adalah karakterisasi limbah fly ash PLTU X menggunakan X-

Ray Flourosence (XRF) kemudian mengkaji potensi berdasarkan hasilnya. Hasil karakterisasi XRF menunjukkan bahwa 

komposisi kimia limbah fly ash PLTU X  tersusun dari SiO2 (42,83%), Al2O3 (13%), Fe2O3 (21,86%), CaO (10,07%), MgO 

(5,55%), TiO2 (0,68%), Na2O (0,09%), K2O (0,63%), Mn3O4 (0,32%), P2O5 (0,15%), SO3 (4,49%), C (59,39%). Jumlah unsur 

jumlah unsur Si dan Al, dan C lebih banyak dibandingkan jumlah unsur Ca dan Mg, sehingga fly ash PLTU X merupakan 

jenis golongan F. Hasil tersebut menunjukkan bahwa limbah fly ash PLTU X termasuk golongan F. Aplikasi yang potensial 

berdasarkan kandungan tersebut yaitu dalam sektor semen dan bahan bangunan, berupa bahan tambahan semen dan sebagai 

geopolimer. Sedangkan dalam bidang pertanian, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengetahui efektivitas dan 

keamanan pengaplikasiannya ke dalam tanaman..   

Kata Kunci: Batubara, fly ash, parameter kimia, potensi 

 

 

ABSTRACT 

Utilization of coal combustion waste in Indonesia is one of the interesting issues to be resolved. This study aims to examine 

the potential utilization of coal combustion waste in the form of fly ash based on a study of chemical parameters, which is the 

content of chemical elements that construct its composition. The sample used in this study was fly ash waste from PLTU X. 

The method that used was the characterization of PLTU X fly ash waste using X-Ray Fluorescence (XRF) and then assessing 

the potential based on the results. XRF characterization results show that the chemical composition of PLTU X fly ash waste 

was composed of  SiO2 (42.83%), Al2O3 (13%), Fe2O3 (21. 86%), CaO (10.07%), MgO (5.55%), TiO2 (0.68%), Na2O (0.09%), 

K2O (0.63%), Mn3O4 (0.32% ), P2O5 (0.15%), SO3 (4.49%), C (59.39%). The number of elements of the elements Si and Al, 

and C is more than the number of Ca and Mg elements, so that PLTU X fly ash is a type of group F. These results indicate that 

PLTU X fly ash waste is included in class F. Potential applications based on this content are in cement and building materials 

sector, in the form of cement additives and as geopolymers. Meanwhile in agriculture, further research is needed to determine 

the effectiveness and safety of its application in plants.  

Keywords: Coal, fly ash, Chemical Parameter, Potential 

 

I. PENDAHULUAN 

 Beberapa kegiatan industri menggunakan batubara sebagai bahan bakar utamanya, seperti pembangkit 

listrik tenaga uap (PLTU). Pembakaran batubara di PLTU menghasilkan tenaga listrik dengan sisa pembakaran 

berupa limbah abu terbang [1][2]. Limbah abu terbang ini berupa fly ash dan dan bottom ash (FABA) dengan 

komposisi 75% adalah fly ash dan sisanya merupakan bottom ash [3]. Jumlah limbah FABA sekitar 5 % dari total 

batubara yang dibakar. Data dari Kementerian ESDM pada semester pertama tahun 2022, penggunaan batubara di 

Indonesia dalam industri manufaktur dan kelistrikan mencapai 103,84 ton. Oleh karena itu, diperkirakan jumlah 

limbah FABA yang dihasilkan adalah sekitar 5,19 ton. Sejak dikeluarkannya Peraturan Presiden No 22 Tahun 

2021, pemerintah menetapkan FABA sebagai limbah non B3. Sehingga penghasil FABA tidak lagi harus mengurus 

pelaporan dan perizinan dalam pengelolaannya [1]. Salah satu yang mendasari adanya regulasi tersebut adalah fakta 

bahwa hingga tahun 2020 saat FABA masih ditetapkan sebagai limbah B3 dan pemanfatannya membutuhkan 

perizinan dari KLHK, jumlah limbah fly ash yang dimanfaatkan di Indonesia sejumlah 10-12% dengan sejumlah 

73% diolah di pulau jawa, dan sisanya di luar pulau jawa [4]. Akibatnya, PLTU akan mengalami pembengkakan 

biaya operasional sehingga secara tidak langsung akan meningkatkan tarif dasar listrik. Meskipun demikian, 

keputusan pemerintah ini dinilai terlambat dibandingkan dengan negara-negara lain yang sudah menetapkan FABA 

sebagai limbah non B3. Hal ini dikarenakan kemudahan peraturan hukum dalam mengelola limbah FABA akan 
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mendukung keberhasilan pengelolaannya yang jumlahnya mencapai jutaan ton setiap tahun di Indonesia. Karena 

jika desain hukum tidak tersusun dengan baik akan menimbulkan permasalahan hukum tanpa terselesaikan 

pengelolaan limbahnya.  

 Jumlah fly ash yang lebih banyak dibandingkan bottom ash membuat pemanfaatannya lebih banyak dikaji. 

Secara kimia, fly ash merupakan mineral aluminosilikat yang banyak mengandung unsur-unsur seperti Ca, K, dan 

Na, sehingga memiliki sifat alkalis (pH 8-12). Disamping itu fly ash juga mengandung sejumlah kecil unsur C dan 

N [5]. Unsur lain yang terkandung dalam jumlah sangat kecil yaitu: Boron (B), fosfor (P) dan unsur-unsur seperti 

Cu, Zn, Mn, Mo dan Se. Komposisi kimia penyusun fly ash dipengaruhi oleh jenis batu bara yang dibakar, cara 

penyimpanan, dan pengelolaanya. Batubara dapat dikategorikan dengan jenis lignit, sub-bituminous, bituminus, 

dan antrasit. Pembakaran batubara jenis antrasit dan bituminous menghasilkan limbah FABA kelas F dengan 

komposisi tertinggi yaitu SiO2, Al2O3 dan Karbon. Sedangkan untuk golongan lignit dan sub-bituminus dihasilkan 

limbah FABA kelas C dengan komposisi limbah mengandung CaO dan MgO yang lebih tinggi dibandingkan kelas 

F. Komposisi kimia yang berbeda ini akan membuat limbah FABA ini memiliki perbedaan dalam hal penanganan, 

pengelolaan, dan potensi pemanfaatannya. Oleh karena itu, sangat perlu dilakukan sebuah studi penelitian untuk 

mengkaji potensi pemanfaatan limbah Fly ash yang diperoleh dari salah satu Pembangkit Lisrik Tenaga Uap 

(PLTU) yang dimiliki oleh negara Indonesia. Studi potensi dan pemanfaatan limbah fly ash dapat didasarkan pada 

parameter kimia hasil karakterisasi limbah fly ash yang dihasilkan. Dengan demikian, akurasi penggunaan dan 

pemanfaatan limbah bisa maksimal dan tepat guna.  

II. METODE PENELITIAN 

 Penelitian ini merupakan studi pendahuluan yang dilakukan dengan mengkaji literatur (literature review) 

dari penelitian-penelitian yang sudah ada dan digunakan sebagai penunjuk potensi penggunaan fly ash dalam 

berbagai bidang. Potensi fly ash dikaji berdasarkan parameter kimia hasil karakterisasi X-Ray Flourescence (XRF), 

yaitu metode karakterisasi kimia yang digunakan untuk penentuan komposisi kimia dan konsentrasi unsur-unsur 

yang terdapat dalam fly ash. Penelitian ini dilakukan mulai Januari-Mei 2020, dengan beberapa tahapan, yaitu 

pengambilan sampel fly ash di salah satu PLTU di Indonesia yaitu PLTU X dan karakterisasi XRF nya, kemudian 

dilakukan studi literatur untuk pengkajian  potensi pemanfaatannya. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Limbah Padat Fly ash 

 Proses pembakaran batu bara yang digunakan di PLTU X yaitu menggunakan teknologi pembakaran 

berupa batubara serbuk (pulverized coal combustion/ PCC) [6]. Proses pembuatan batu bara menjadi serbuk 

dilakukan pada mesin coal pulverizer. Serbuk batu bara yang dihasilkan kemudian diinjeksikan ke tungku dengan 

suhu 1300o-1700oC [1]. Proses ini menghasilkan energi dan menghasilkan abu yang berupa suspensi partikel yang 

bergerak bersama gas pembakaran. Partikel abu ini ada yang ditangkap oleh filter atau biasa disebut fly ash, dan 

ada yang mengendap pada dinding tungku pembakaran dan bercampur dengan hasil pembakaran batu bara yang 

lainnya atau biasa disebut bottom ash.   

 Fly ash memiliki tekstur serbuk halus dengan ukuran yang lebih kecil yaitu antara 0,5 μm – 300 μm 

dibandingkan dengan  bottom ash yang lebih besar dan kasar dengan ukuran partikel  >0,5 μm [1]. Komposisi kimia 

fly ash dan bottom ash akan tergantung dari jenis batubara yang dibakar. Pembakaran ini menghasilkan energi yang 

dibutuhkan oleh PLTU untuk melakukan kegiatan pembangkit listrik dan menghasilkan limbah berupa fly ash dan 

bottom ash sebesar sebesar 85% dari total limbah yang dihasilkan. Limbah fly ash ini pada dasarnya  belum 

dimanfaatkan secara maksimal oleh pihak PLTU dan selanjutnya membutuhkan Upaya lebih lanjut supaya masalah 

limbah PLTU bisa teratasi dan bermanfaat. 

Untuk mengetahui manfaat dan penggunaan limbah PLTU, khusunya fly ash perlu dilakukan studi atau 

telaah lebih dalam terkait karakteristik komposisi atau kandungan yang terdapat pada limbah fly ash. Karakteristik 

fly ash didapatkan dari hasil karakterisasi XRF yang berisi komposisi kimia dan jumlah konsentrasinya. Adapun 

hasil karakterisasi XRF fly ash dapat dilihat pada Tabel 1. Dari tabel tersebut (Tabel 1), fly ash dari PLTU X 

merupakan fly ash tipe F yang merupakan hasil pembakaran batu bara jenis antrasit dan bituminous. Hal ini dapt 

dilihat dari jumlah unsur Si dan Al, dan C lebih banyak dibandingkan jumlah unsur Ca dan Mg.  
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Tabel 1. Hasil XRF limbah fly ash 

No. Parameter Kimia Jumlah (%) 

1. SiO2 42,83 

2. Al2O3 13,00 

3. Fe2O3 21,86 

4. CaO 10,07 

5. MgO 5,55 

6. TiO2 0,68 

7. Na2O 0,09 

8. K2O 0,63 

9. Mn3O4 0,32 

10. P2O5 0,15 

11. SO3 4,49 

12. C 59,39 

 

Potensi Fly ash PLTU X dalam Sektor Semen dan Material Bangunan 

 Berdasarkan hasil analisis XRF, fly ash tersebut termasuk dalam golongan F. Golongan ini mempunyai 

sifat pozzolanic sehingga membutuhkan tambahan bahan lainnya untuk menjadikannya cementious. Bebebrapa 

bahan yang dibutuhkan anatara lain quick lime, hydrated, lime. Oleh karena itu, potensi yang dimiliki oleh limbah 

fly ash PLTU X adalah sebagai bahan baku pembuatan semen, namun kurang bagus jika digunakan sebagai 

pengganti semen. Hal ini dikarenakan fly ash tipe F tidak mempunyai sigat selfcementing karena kadar CaO < 20%.  

 Potensi fly ash ini sebagai bahan baku pembuatan semen memiliki kegunaan untuk menggantikan bahan 

baku berupa pasir silika, sehingga jumlah limbah fly ash dapat dikurangi. Meskipun hanya menggantikan beberapa 

fungsi saja dalam semen, namun limbah fly ash ini akan meningkatkan beberapa sifat beton yang dihasilkan. 

Beberapa sifat yang akan berpengaruh dengan adanya penambahan limbah fly ash ke dalam semen adalah  kuat 

tekan, dan kelenturan. Selain menggantikan beberapa fungsi dalam pembuatan semen, limbah fly ash juga 

digunakan dalam bidang pembangunan seperti dalam pembuatan beton, paving block, dan geopolimer.  

 Penelitian yang dilakukan oleh Sari dan Sundari, semen dengan penambahan limbah fly ash setelah 3 hari, 

7 hari, 28 hari akan memiliki nilai kuat tekan 202 kg/m2, 260 kg/m2, 322 kg/m2 . nilai ini meningkat lebih besar 

dibandingkan dengan kuat tekan semen tanpa tambahan fly ash yaitu 166 kg/m2, 224 kg/m2, 298 kg/m2 untuk waktu 

pengujian 3, 7, dan 28 hari. Hasil uji tekan ini dapat menunjukkan bahwa limbah fly ash memenuhi standar kualitas 

yang disyaratkan sebagai bahan campuran dalam pebuatan semen Portland Composite Cement (PCC). Pembuatan 

berton yang dilakukan dalam penelitian oleh Umboh dkk. [7] , penambahan fly ash yang digunakan untuk bahan 

baku pembuatan beton menunjukkan peningkatan kuat tekan terbaik dengan penambahan sebesar 30%, jika 

dibandingkan dengan jumlah penambahan lainnya yaitu. Hal ini menujukkan bahwa jumlah penambahan juga akan 

menentukan kualitas pengaplikasian fly ash sebagai bahan campuran semen dalam pembuatan beton. Penelitian 

lainnya dalam penguunaan fly ash tipe F untuk pembuatan paving blok dapat meningkatkan kualitas dalam 

ketahanan aus dan daya serap air yang lebih bagus kualitasnya dibandingkan paving blok yang menggunakan 100 

% semen [8]. 

 Geopolimer adalah senyawa aluminosilikat anorganik yang dibuat dari bahan yang banyak mengandung 

silikon dan alumunium. Beberapa bahan yang dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan geopolimer seperti 

fly ash, abu sekam padi, dll [9]. Sehingga fly ash dari PLTU X dapat digunakan sebagai bahan baku dalam 

pembuatan geopolimer. Namun dalam pelaksanaanya, pembuatan geopolimer berbahan baku limbah fly ash PLTU 

X membutuhkan bahan lain seperti aktivator berupa natrium hidroksida, sehingga dapat dihasilkan geoplolimer 

dengan kemampuan mengikat sepertu halnya semen jenis PCC. Penelitian yang dilakukan oleh Sengkey dkk., 2022, 

paving blok yang dibuat dari geopolimer dengan rasio aktivator: fly ash adalah 0,4 dapat menghasilkan mutu D 

yaitu untuk taman dan sejenisnya. Dari beberapa kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

limbah fly ash PLTU X dapat diaplikasikan dalam sektor semen dan bahan bangunan. Hasil dan kualitas hasil 

aplikasi dapat diketahui dengan penelitian lanjutan.   

 

Potensi Fly ash PLTU X dalam Bidang Pertanian 

 Secara kimia, fly ash mengandung unsur Si dan Al sebagai penyusun utama dan Fe, Ca, Mg, Na dan K 

sebagai penyusun lainnya. Dalam hasil analisa XRF fly ash dari PLTU X didapatkan bahwa unsur lain selain Ca 

dan Si adalah Al, Fe, Mg, Ti, Na, Mn, K dan P.  Meskipun berada dalam konsentrasi yang kecil, beberapa unsur 
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hara dalam limbah fly ash merupakan unsur esensial yang dibutuhkna oleh tanaman. Kandungan unsur tersebut 

menjadikan limbah fly ash memiliki potensi untuk diaplikasikan dalam bidang pertanian seperti digunakan sebagai 

bahan tambahan pupuk dan bahan pembenah tanah. Kandungan unsur hara makro dan mikro adalah salah satu 

faktor yang berpengaruh dalam penentuan suatu bahan agar dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan pupuk 

dan pembenah tanah [1][11]. 

Potensi yang dimiliki fly ash dalam pembuatan pupuk dan pembenah tanah belum dapat dioptimalkan 

dengan baik meskipun potensinya besar. Hal ini karena adanya kandungan logam berat di dalam fly ash yang dapat 

terakumulasi dan masuk ke dalam tanaman pasca proses pengaplikasian. Penelitian yang sudah ada menunjukkan 

bahawa pada penambahan secara langsung limbah fly ash ke tanah dapat meningkatkan pH tanah [12], kapasitas 

menahan air dan jumlah kation. Namun, disisi lain konsentrasi logam berat yang naik, dan nilai N-Total, C-Organik, 

serta P yang menurun juga harus dijadikan pertimbangan dalam penggunaan limbah fly ash ini sebagai pembenah 

tanah [13]. Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk meminimalisasi pengaruh logam berat terhadap tanah dan 

tanaman adalah melakukan phytomining. Teknik ini dilakukan dengan menanam tanaman hiperakumulator logam 

berat pada tanah yang telah dipalikasikan limbah fly ash sebagai pembenahnya. Tanaman bunga matahari adalah 

salah satu tanaman yang dapat digunakan sebagai bioakumulator logam berat yang ada di dalam tanah. Tanaman 

ini dapat mnyerap logam berat dalam tanah yang diaplikasikan fly ash sebagai pembenanhnya. Hasilnya 

menunjukkan bahwa penambahan fly ash pada pembenah tanah berpengaruh nyata terhadap konsentrasi Pb dalam 

tanaman bunga matahari, pada bagian daun, batang, dan bunga [13] [14].  

Limbah fly ash juga dapat digunakan sebagai campuran bahan dalam pupuk organik, penambahan fly ash 

pada pupuk organik dapat meningkatkan pH pupuk [11], namun tidak mempengaruhi kandungan NPK nya secara 

signifikan. Untuk kandungan logam berat, logam As, Hg, Cd, dan Pb ditemukan dalam pupuk dengan penambahan 

limbah fly ash namun masih dibawah ambang batas yang telah ditentukan oleh pemerintah. Meskipun masih 

dibawah ambang batas yang diperbolehkan, penelitian lanjutan dibutuhkan untuk mengetahui pengaruh pupuk yang 

mengandung logam berat ini ketika diaplikasikan untuk tanaman [15]. 

Pada penelitian ini belum dilakukan karakterisasi logam berat dalam limbah fly ash PLTU X, sehingga 

diperlukan karakterisasi dan studi lanjutan untuk mengetahui apakah terdapat logam berat dalam limbah fly ash 

PLTU X dan bagaimana potensi bahayanya. Oleh karena itu, masih perlu penelitian lanjutan baik itu melalui studi 

literatur terkait contoh pengaplikasian limbah fly ash yang telah dilakukan di bidang pertanian sebagai gambaran 

awal dan penentuan langkah kedepan untuk pemanfaatan limbah fly ash PLTU X.  

IV. KESIMPULAN 

Hasil karakterisasi XRF limbah Fly ash dari PLTU X memiliki jenis golongan F dengan jumlah unsur Si 

dan Al, dan C yang lebih banyak dibandingkan jumlah unsur Ca dan Mg. Berdasarkan komposisi unsur kimia 

dalam limbah fly ash tersebut , maka potensi yang dimiliki yaitu sebagai bahan tambahan dalam sektor semen dan 

bangunan sebagai bahan tambahan semen dan geopolimer. Sedangkan dalam bidang pertanian, penelitian lebih 

lanjut diperlukan untuk mengetahui efektivitas dan keamanan pengaplikasiannya ke dalam tanaman. 
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