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RINGKASAN 

 

Kalimantan, sebagai salah satu daerah yang kaya akan batu bara, memiliki setidaknya 
14 unit pembangkit listrik berbahan bakar fosil yang dikelola baik oleh PLN maupun pihak 
swasta. Dengan semakin maraknya pembangunan pembangkit listrik tersebut memang 
memberikan dampak yang positif bagi masyarakat. Dengan bertambahnya kapasitas 
pembangkit listrik, maka semakin banyak rumah-rumah penduduk yang dapat dialiri listrik. 
Akan tetapi, selain dampak positif yang dihasilkan, pembangkit listrik tersebut, khususnya 
pembangkit listrik berbahan bakar fosil, juga memunculkan masalah lain. Masalah yang 
muncul dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil adalah limbah abu pembakaran batu bara, 
yaitu abu terbang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash).  

Dilihat dari potensi yang dimiliki abu batubara dari pembangkit listrik berbahan bakar 
fosil, maka hal ini dirasakan menjadi sebuah solusi yang effektif yang saling menguntungkan 
dari segi pengelolaan limbah abu batubara di Kalimantan. Akan tetapi, potensi pemanfaatan 
abu batubara (yang selanjutnya disebut dengan fly ash) PLTU belumlah dapat diketahui 
sepenuhmya. Hal ini dikarenakan masih kurangnya penelitian yang dilakukan terhadap 
karakteristik dan kandungan kimia yang terdapat didalam fly ash tersebut. Berdasarkan latar 
belakang tersebut, maka penelitian mengenai karakteristik fly ash yang merupakan limbah 
pembakaran batubara di beberapa PLTU Kalimantan dirasa sangat perlu untuk dilakukan. 
Diharapkan dengan adanya penelitian ini dapat memberikan rekomendasi pemanfaatan fly ash 
yang tidak hanya dapat memberikan solusi bagi manajemen pengelolan limbah fly ash, tetapi 
juga dapat memberikan solusi masalah lingkungan yang ada. 

Dari penelitian yang telah dilakukan terhadap fly ash PLTU Kalimantan, terdapat 
beberapa point penting yang dapat kita ambil sebagai kesimpulan. Secara visual ukuran dan 
warna butiran fly ash Asam-Asam, Pulang Pisau dan Embalut dapat dibedakan dengan jelas. 
Dari uji Specific Gravity diketahui Specific Gravity untuk fly ash Asam-Asam, Pulang Pisau 
dan Embalut adalah relatif sama yaitu berkisar antara 2,3 s/d 3,1. Sedangkan untuk prosentase 
water absortion dan kadar air, fly ash Asam-Asam memiliki prosentase water absortion yang 
lebih tinggi yaitu sekitar 8% dan 4%.  

Berdasarkan gradasi analisis saringan, ketiga sampel fly ash PLTU Asam-Asam dapat 
dikategorikan sebagai mataerial bergradasi senjang yang dapat dikelompokkan kedalam 
ukuran butiran pasir sedang untuk fly ash PLTU Embalut, ukuran butiran pasir agak halus 
untuk fly ash PLTU asam-asam serta ukuran butiran pasir halus untuk fly ash PLTU Pulang 
Pisau. Adapun hasil analisis kandungan kimia dari sampel fly ash PLTU Kalimantan 
menunjukkan bahwa ketiga sampel ini dapat dikategorikan sebagai fly ash kelas C. 
sedangkan, hasil pengujian analisis Strength Activity Index (SAI) menunjukkan bahwa hanya 
sampel fly ash PLTU Asam-Asam yang memiliki nilai SAI > 75%. Dari hasil ini, dapat 
direkomendasikan bahwa fly ash Asam-Asam dapat digunakan sebagai bahan pengganti 
semen, sedangkan fly ash Pulang Pisau dan Embalut dapat digunakan sebagai bahan filler. 

 
 
Kata kunci: abu batubara, PLTU Kalimantan, Karakteristik abu batubara 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1  

1.1 Latar Belakang 
Seiring dengan kebutuhan akan energi listrik di Indonesia pada umumnya dan 

Kalimantan pada khususunya yang terus meningkat tiap tahunnya, maka Perusahaan 

Listrik Negara (PLN) juga terus berbenah meningkatkan sumber-sumber pasokan energi 

listrik bagi masyarakat. Dari kurun waktu 5 tahun, PLN telah meningkatkan jumlah 

kapasitas terpasang pembangkit tenaga lsitrik dari 45.253,47 MW ditahun 2012 menjadi 

60.789,98 MW ditahun 2017 (Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan, 2018). Dari data 

tersebut, terlihat bahwa yang mendominasi adalah pembangkit listrik dengan 

menggunakan bahan bakar fosil, khususnya batubara. Tercatat hingga tahun 2017, 

diseluruh Indonesia terdapat sebanyak 104 unit pembangkit listrik berbahan bakar fosil 

dengan kapasitas total sebesar 15.100 MW (Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan, 

2018).  

Kalimantan, sebagai salah satu daerah yang kaya akan batu bara, memiliki 

setidaknya 14 unit pembangkit listrik berbahan bakar fosil yang dikelola baik oleh PLN 

maupun pihak swasta. Pembangkit listrik yang dikelola oleh PLN diantarnya adalah 

PLTU Embalut di Kalimantan Timur dengan kapasitas total 3 unit 110 MW, PLTU 

Asam-Asam di Kalimantan Selatan dengan kapasitas total 4 unit 260 MW, PLTU 

Pulang Pisau di Kalimantan Tengah dengan kapasitas total 2 unit 120 MW, dan PLTU 

di Kalimantan Barat dengan kapasitas total 4 unit 150 MW. Selain PLTU tersebut 

terdapat pula unit yang masih direncanakan akan dikembangkan dan PLTU yang 

dikelola oleh swasta. 

Dengan semakin maraknya pembangunan pembangkit listrik tersebut memang 

memberikan dampak yang positif bagi masyarakat. Dengan bertambahnya kapasitas 

pembangkit listrik, maka semakin banyak rumah-rumah penduduk yang dapat dialiri 

listrik. Akan tetapi, selain dampak positif yang dihasilkan, pembangkit listrik tersebut, 

khususnya pembangkit listrik berbahan bakar fosil, juga memunculkan masalah lain. 

Masalah yang muncul dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil adalah limbah abu 

pembakaran batu bara, yaitu abu terbang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash). Sebagai 

contoh, PLTU Asam-Asam menghasilkan setidaknya 26.400 tons abu batu bara setiap 
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tahunnya (Yanuar & Umar, 2015). Hal ini mengakibatkan pihak PLTU asam-asam 

mengalami kesulitan dalam hal pengelolaan limbah tersebut.  

Sampai saat ini, metode pengeloaan limbah yang utama digunakan oleh PLTU 

asam-asam ialahh dengan menggunakan metode konvensional yaitu penumpukan abu 

batubara pada landfill yang telah disiapkan. Akan tetapi, metode ini tidak akan 

menyelsaikan masalah utama karena jumlah abu batubara yang semakin bertambah 

setiap harinya.  Selain itu, karena terdapat kandungan oksida logam berat yang dapat 

mencemari lingkungan, abu batubara juga dikategorikan sebagai limbah bahan 

berbahaya dan beracun (B3) sesuai PP No.101 tahun 2014 tentang pengelolaan limbah 

bahan berbahaya dan beracun. Maka diperlukan penanganan khusus agar limbah abu 

batubara ini tidak menimbulkan kerusakan lingkungan. 

Abu batubara (baik fly ash maupun bottom ash) telah banyak diteliti untuk dapat 

dimanfaatkan dalam dunia konstruksi maupun pertanian. Penelitian-penelitian tersebut 

bertujuan untuk mengurangi penumpukan abu batubara di landfill dan menjadikannya 

suatu produk yang memiliki nilai manfaat yang tinggi serta berwawasan lingkungan. 

Salah satu bentuk pemanfaatan abu batubara yang berhasil dilakukan ialah pemanfaatan 

abu batubara sebagai bahan konstruksi (Prasetia, Ma’ruf, & Riswan, 2016), portland 

pozzolanic cement, campuran pupuk tanaman, dll.  

Dilihat dari potensi yang dimiliki abu batubara dari pembangkit listrik berbahan 

bakar fosil, maka hal ini dirasakan menjadi sebuah solusi yang effektif yang saling 

menguntungkan dari segi pengelolaan limbah abu batubara di Kalimantan. Selain itu, 

potensi pengolahan limbah batubara menjadi olahan industri seperti batubata, batako 

ringan, dan pupuk tanaman tentunya dapat dimanfaatakan sebagai suatu bentuk home 

industry yang dapat dijadikan sebagai mata pencaharian penduduk disekitar PLTU.  

Akan tetapi, potensi pemanfaatan abu batubara PLTU belumlah dapat diketahui 

sepenuhmya. Hal ini dikarenakan masih kurangnya penelitian yang dilakukan terhadap 

karakteristik dan kandungan kimia yang terdapat didalam abu batu bara tersebut. 

Padahal hal ini sangatlah penting untuk mengetahui potensi yang dimiliki abu batubara. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka penelitian mengenai karakteristik abu 

batubara yang merupakan limbah pembakaran batubara di beberapa PLTU Kalimantan 

dirasa sangat perlu untuk dilakukan. Diharapkan dengan adanya penelitian ini dapat 

memberikan rekomendasi pemanfaatan abu batubara yang tidak hanya dapat 

memberikan solusi bagi manajemen pengelolan limbah abu batubara, tetapi juga dapat 

memberikan solusi masalah lingkungan yang ada. 
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1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang, maka perumusan masalah pada penelitian ini adalah 

bagaimana karakteristik abu batubara PLTU di Kalimantan. Apakah abu batubara 

tersebut dapat digunakan sebagai material/bahan konstruksi? 

1.3 Tujuan Penelitian  
Adapun tujuan dari penelitian yang akan dicapai adalah mengetahui karakteristik 

abu batubara PLTU di Kalimantan dan dapat merekomendasikan pemanfaatan abu 

batubara sebagai material/bahan konstruksi. 

1.4 Luaran dan Manfaat Penelitian 
Adapun luaran dan manfaat penelitian adalah sebagai berikut: 

1) Informasi penting mengenai karakteristik abu batubara PLTU di Kalimantan. 

2) Rekomendasi pemanfaatan abu batubara sebagai material/bahan konstruksi. 

3) Artikel ilmiah yang akan diterbitkan pada seminar atau jurnal ilmiah berskala 

nasional atau internasional. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2  

2.1 Karakteristik Fly Ash 
Fly ash atau abu terbang dari abu batubara terutama terdiri atas senyawa silicate 

glass yang mengandung silika (Si), alumina (Al), ferrum (fe), dan kalsium (Ca).  

Kandungan kecil senyawa lain yang terdapat dalam fly ash adalah magnesium (Mg), 

sulfur (S), sodium (Na), potassium (P), dan karbon (C).  

Kandungan bahan berbahaya yang ada dalam fly ash antara lain : arsenic, berilium, 

boron, cadmium, chromium,cobalt, lead, mangan, merkuri, selenium, strontium, 

thallium, vanadium, juga mengandung dioksin dan senyawa PAH (polycyclic aromatic 

hydrocarbon). Fly ash umumnya terdiri dari partikel solid yang berbentuk bulat, dan 

sebagian adalah partikel bulat berongga serta partikel bulat yang berisi partikel-partikel 

bulat lain yang lebih kecil.  

Ukuran partikel fly ash bervariasi mulai yang lebih kecil dari 1 μm (micrometer) 

sampai yang lebih besar dari 100 μm (beberapa literatur menyebutkan ukuran 0,5 μm - 

300 μm), dengan sebagian besar partikel berukuran kurang dari    20 μm. Umumnya 

hanya sekitar 10% sampai 30% ukuran partikel flyash lebih besar dari50 μm. Luas 

permukaan fly ash umumnya berkisar 300 m2/kg - 500 m2/kg fly ash, dengan batas 

bawah 200 m2/kg dan batas atas 700m2/kg. Specific Gravity (Gs) fly ash bervariasi, ada 

beberapa institusi yang memberikan rentang nilai specific gravity, rentang terbesar yang 

diberikan dari institusi-institusi tersebut adalah antara 1,6 - 3,1. Pada umumnya specific 

gravity material fly ash berkisar antara 1,9-2,55. Massa jenis fly ash dalam kondisi 

loose berkisar 540 - 860 kg/m3, dan dalam kondisi dipadatkan dengan penggetaran 

dalam kemasan pada umumnya mempunyai massa jenis 1.120 - 1.500 kg/m3. 

2.1.1 Pengelompokan  

Penggolongan fly ash pada umumnya dilakukan dengan memperhatikan kadar 

senyawa kimiawi (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3), kadar CaO (high calcium dan low calcium), 

dan kadar karbon (high carbon dan low carbon). Kandungan karbon berpengaruh pada 

Loss on Ignition, yang ditetapkan LOI tidak boleh lebih dari 6% (fly ash kelas F dan C) 
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atau 10 % (fly ash kelas N). Canadian Standard CSA A-23.5 mengatur kadar CaO 

dalam fly ash yang diperbolehkan dan pengklasifikasiannya yaitu : 

1. Type F memiliki kadar CaO < 8% 

2. Type CI memiliki kadar CaO 8-20% 

3. Type CH memiliki kadar CaO > 20% 

Penggunaan fly ash dalam berbagai kebutuhan konstruksi didasari oleh 

pertimbangan seperti Teknis manfaat yang diperoleh dari sifat dan properti/karakter 

material fly ash, Lingkungan (memanfaatkan limbah untuk kepentingan yang berguna), 

dan Ekonomi (menghasilkan beton yang lebih murah). 

2.1.2 Sifat Kimia dan Fly Ash  

Seperti yang dijelaskan diatas, komponen utama dari abu terbang batubara yang 

berasal dari pembangkit listrik adalah silika (SiO2), alumina, (Al2O3), besi oksida 

(Fe2O3), kalsium (CaO) dan sisanya adalah magnesium, potasium, sodium, titanium dan 

belerang dalam jumlah yang sedikit. Tabel 2.1 memperlihatkan komposisi kimia salah 

satu jenis abu terbang batubara. 

Tabel 2.1 Komposisi kimia abu terbang batubara Komponen 

Komponen Bituminous Sub Bituminous Lignite 
SiO2 20 - 60 % 40 - 60 % 15 - 45 % 
Al2O3 5 - 35 % 20 - 30 % 10 - 25 % 
Fe2O3 10 - 40 % 4 - 10 % 4 - 15 % 
CaO 1 - 12 % 5 - 30 % 15 - 40 % 
MgO 0 - 5 % 1 - 6 % 3 - 10 % 
SO3 0 - 4 % 0 - 2 % 0 - 10 % 

Na2O 0 - 4 % 0 - 2 % 0 - 6 % 
K2O 0 - 3 % 0 - 4 % 0 - 4 % 
LOI 0 - 15 % 0 - 3 % 0 - 5 % 

Sumber: (Mulyono, 2003) 

Sifat kimia dari abu terbang batubara dipengaruhi oleh jenis batubara yang 

dibakar dan teknik penyimpanan serta penanganannya. Pembakaran batubara lignit dan 

subbituminous menghasilkan abu terbang dengan kalsium dan magnesium oksida lebih 

banyak dari pada jenis bituminous. Namun, memiliki kandungan silika, alumina, dan 

karbon yang lebih sedikit dari pada bituminous. Kandungan karbon dalam abu terbang 

diukur dengan menggunakan Loss Of Ignition Method (LOI), yaitu suatu keadaan 

hilangnya potensi nyala dari abu terbang batubara.  
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2.2 Persyaratan Campuran Beton 
Berdasarkan SNI Nomor 03-2834 tahun 2000 tentang “Tata cara pembuatan 

rencana campuran beton normal”, persyaratan umum yang harus dipenuhi pada 

perencanaan campuran beton yaitu:     

1. Kekentalan yang memungkinkan pengerjaan beton (penuangan, pemadatan, dan 

perataan) dengan mudah dapat mengisi acuan dan menutup permukaan secara serba 

sama (homogen) 

2. Keawetan 

3. Kuat tekan, dan 

4. Ekonomis. 

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam perencanaan campuran beton harus 

mengikuti persyaratan berikut:  

1. Bila pada bagian pekerjaan konstruksi yang berbeda akan digunakan bahan yang 

berbeda, maka setiap proporsi campuran yang akan digunakan harus direncanakan 

secara terpisah.  

2. Bahan untuk campuran coba harus mewakili bahan yang akan digunakan dalam 

pekerjaan yang diusulkan. 

Selain itu, dalam perencanaan campuran beton harus dipenuhi persyaratan 

sebagai berikut: 

1. Perhitungan perencanaan campuran beton harus didasarkan pada data sifat-sifat 

bahan yang akan dipergunakan dalam produksi beton; 

2. Susunan campuran beton yang diperoleh dari perencanaan ini harus dibuktikan 

melalui campuran coba yang menunjukan bahwa proporsi tersebut dapat memenuhi 

kekuatan beton yang disyaratkan. 

2.3 Semen 
Jenis atau tipe semen yang dijual dipasaran sangatlah bervariasi. Oleh karen itu, 

perlu diketahui tipe semen yang telah distandarisasi di Indonesia. Menurut SNI 03-

2834-2000, jenis semen terdiri dari: 

1. Semen Portland tipe I adalah semen Portland untuk penggunaan umum tanpa 

persyaratan khusus. 

2. Semen Portland tipe II adalah semen Portland yang dalam penggunaannya 

memerlukan ketahan terhadap sulfat dan kalor hidrasi sedang. 
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3. Semen Portland tipe III adalah semen Portland yang dalam penggunaannya 

memerlukan kekuatan tinggi pada tahap permulaan setelah pengikatan terjadi. 

4. Semen Portland tipe V adalah semen Portland yang dalam penggunaannya 

memerlukan ketahan yang tinggi terhadap sulfat. 

5. Semen Portland-pozolan adalah campuran semen Porland dengan pozolan antara 

15%-40% berat total camnpuran dan kandungan SiO2 + Al2O3+Fe2O3 dalam pozolan 

minimum 70%. 

Sifat kimia dari semen portland sangat rumit, dan belum dimengerti sepenuhnya. 

Hampir dari dua pertiga bagian semen merupakan zat kapur yang proporsinya berperan 

penting terhadap sifat-sifat semen. Zat kapur yang berlebihan biasanya kurang baik 

untuk semen karena akan menyebabkan terjadinya disintegrasi (perpecahan) semen 

setelah terjadi reaksi pengikatan. Kadar kapur yang komposisinya pas dan tidak 

berlebihan cenderung memperlambat pengikatan, tetapi menghasilkan kekuatan awal 

yang tinggi. Sedangkan kekurangan zat kapur akan menghasilkan semen yang lemah. 

(L.J. Murdock dan K.M. Brook,1999). Dalam semen pada dasarnya ada 4 senyawa 

penting, yaitu: 

a) Trikalsium silikat (C3S) 

b) Dikalsium silikat (C2S) 

c) Trikalsium aluminat (C3A) 

d) Tetrakalsium aluminoferit (C4AF) 

Adapun Proses hidrasi yang terjadi pada semen portland dapat dinyatakan dalam 

persamaa kimia sebagai berikut: 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

2(3CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.SiO2.2H2O + Ca(OH)2 

Kalsium silikat dengan air akan terhidrolisa kalsium silikat hidrat yang beruapa padatan 

berongga yang sering disebut tobermorite gel dan kalsium hidroksida Ca(OH)2 atau 

kapur bebas yang merupakan sisa reaksi antara C3S dan C2S dengan air. 

2.4 Air 
Air harus ada didalam beton cair tidak saja berguna untuk proses hidrasi semen, 

tetapi juga untuk mengubahnya menjadi pasta sehingga betoonnya menjadi lecak 

(workable). Air yang dapat diminum umumnya dapat digunakan sebagai campuran 

beton. Air yang mengandung senyawa-senyawa yang berbahaya, yang tercemar garam, 

minyak, gula atau bahan kimia lainnya bila dipakai dalam campuran beton akan 
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memungkinkan untuk menurunkan kualitas beton dan mengganggu proses pengerasan 

dan ketahanan beton, bahkan dapat mengubah sifat-sifat beton yang dihasilkan 

(Mulyono, 2003). Berdasarkan aturan SNI 03-2847-2002 terdapat aturan air sebagai 

bahan campuran dalam membuat beton. Persyaratan tersebut sebagai berikut: 

1. Air yang digunakan pada campuran beton harus bersih dan bebas dari bahan-bahan 

merusak yang mengandung oli, asam, alkali, garam, bahan organik, atau bahan-

bahan lainnya yang merugikan terhadap beton atau tulangan. 

2. Air pencampur yang digunakan pada beton prategang atau pada beton yang di 

dalamnya tertanam logam aluminium, termasuk air bebas yang terkandung dalam 

agregat, tidak boleh mengandung ion klorida dalam jumlah yang membahayakan. 

3. Air yang tidak dapat diminum tidak boleh digunakan pada beton, kecuali ketentuan 

berikut terpenuhi:  

a. Pemilihan proporsi campuran beton harus didasarkan pada campuran beton yang 

menggunakan air dari sumber yang sama. 

b. Hasil pengujian pada umur 7 dan 28 hari pada kubus uji mortar yang dibuat dari 

adukan dengan air yang tidak dapat diminum harus mempunyai kekuatan 

sekurang-kurangnya sama dengan 90% dari kekuatan benda uji yang dibuat 

dengan air yang dapat diminum. Perbandingan uji kekuatan tersebut harus 

dilakukan pada adukan serupa, terkecuali pada air pencampur, yang dibuat dan 

diuji sesuai dengan “Metode uji kuat tekan untuk mortar semen hidrolis 

(menggunakan spesimen kubus dengan ukuran sisi 50 mm)” (ASTM C 109).  

2.5 Aggregat 
Pada dasarnya beton tidak akan terbentuk tanpa adanya campuran aggregat. 

Kandungan agregat dalam campuran beton biasanya sangat tinggi sekali yaitu berkisar 

60% sampai dengan 70% dari berat campuran beton. Sehingga kualitas agregat sangat 

mempengaruhi kualitas beton yang akan dihasilkan. Selain sebagai pengisi, agregat 

memilki fungsi lain yaitu sebagai penentu sifat mortar atau mutu beton yang akan 

dihasilkan. 

Agregat yang digunakan dalam campuran beton dapat berupa agregat alam atau 

agregat batuan (artificial aggregates). Secara umum, agregat dapat dibedakan 

berdasarkan ukurannya, yaitu, agregat kasar dan agregat halus. Batasan ukuran antara 

agregat halus dengan agregat kasar yaitu 4.80 mm (british standard) atau 4.75 mm 

(Standar ASTM). Agregat kasar  adalah batuan yang ukuran butirnya lebih besar dari 
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4.80 mm (4.75 mm), dan agregat halus adalah batuan yang lebih kecil dari 4.80 mm 

(4.75 mm).  

SK SNI S 04 1989 F  tentang “Spesifikasi bahan bangunan bagian A (bahan 

bangunan bukan logam” menyebutkan syarat mutu suatu aggregat. Adapun syarat mutu 

tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Agregat Halus (pasir): 

a. Butirannya tajam, kuat dan keras 

b. Bersifat kekal, tidak pecah atau hancur karena pengaruh cuaca. 

c. Sifat kekal, apabila diuji dengan larutan jenuh garam sulfat sebagai berikut : 

1) Jika dipakai Natrium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 12% 

2) Jika dipakai Magnesium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 10% 

d. Agregat halus tidak boleh mengandung Lumpur (bagian yang dapat melewati 

ayakan 0,060 mm) lebih dari 5%. Apabila lebih dari 5% maka pasir harus dicuci. 

e. Tidak boleh mengandung zat organik, karena akan mempengaruhi mutu beton. 

Bila direndam dalam larutan 3% NaOH, cairan di atas endapan tidak boleh lebih 

gelap dari warna larutan pembanding. 

f. Harus mempunyai variasi besar butir (gradasi) yang baik, sehingga rongganya 

sedikit. Mempunyai modulus kehalusan antara 1,5-3,8. Apabila diayak dengan 

susunan ayakan yang ditentukan, harus masuk salah satu daerah susunan butir 

menurut zone 1, 2, 3 atau 4. 

g. Tidak boleh mengandung garam. 

2. Agregat Kasar (Kerikil) : 

a. Butirannya tajam, kuat dan keras 

b. Bersifat kekal, tidak pecah atau hancur karena pengaruh cuaca. 

c. Sifat kekal, apabila diuji dengan larutan jenuh garam sulfat sebagai berikut : 

1) Jika dipakai Natrium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 12% 

2) Jika dipakai Magnesium Sulfat, bagian yang hancur maksimum 10% 

d. Agregat kasar tidak boleh mengandung Lumpur (bagian yang dapat melewati 

ayakan 0,060 mm) lebih dari 1%. Apabila lebih dari 1% maka kerikil harus dicuci. 

e. Tidak boleh mengandung zat organik dan bahan alkali yang dapat merusak beton. 

f. Harus mempunyai variasi besar butir (gradasi) yang baik, sehingga rongganya 

sedikit. Mempunyai modulus kehalusan antara 6 – 7,50. 

g. Tidak boleh mengandung garam. 



14 

 

BAB III 
METODE PENELITIAN 

 
3  

Penelitian untuk mendapatkan karakteristik abu batubara PLTU di Kalimantan 

dilakukan dalam skala penelitian laboratorium. Hasil ini diharapkan dapat memberikan 

gambaran potensi pemanfaatan abu batubara PLTU Kalimantan yang tidak hanya dapat 

digunakan untuk perbaikan lingkungan tetapi juga dapat meningkatkan ekonomi 

masyarakat dalam bentuk hasil olahan industri rumahan berbahan dasar abu batubara 

seperti batako press dan lainnya. 

3.1 Investigasi Karakteristik Fly Ash 
Investigasi karakteristik abu batubara PLTU di Kalimantan akan dilakukan 

dalam skala laboratorium dengan bahan utama yaitu abu batubara yang dihasilkan dari 3 

PLTU yang ada di Kalimantan yaitu PLTU Asam-Asam, PLTU Embalut dan PLTU 

Pulang Pisau. Adapun penelitian karaktersiktik abu batubara yang akan dilakukan 

meliputi karakteristik dasar dari abu batubara sepeti betuk dan sifat fisik serta 

kandungan kimia dari abu batubara.  

Pengujian betuk dan sifat fisik abu batubara akan dilakukan didalam 

laboratorium. Tujuan dari pengujian ini diantaranya adalah untuk mendapatkan bentuk, 

ukuran, kerapatan (density), luas area spesifik, massa jenis (specific gravity), dan 

komposisi mineral partikel abu batubara. Selain betuk dan sifat fisik abu batubara, 

kandungan kimia abu batubara juga berperan penting dalam menentukan kualitas dari 

abu batubara. Adapun kandungan kimia utama dalam abu batubara secara umum adalah 

Silikon dioksida (SiO2), aluminium oksida (Al2O3), Besi oksida (Fe2O3), kalsium oksida 

(CaO), dan magnesium oksida (MgO), titanium oksida (TiO2), alkalin (Na2O dan K2O), 

sulfur trioksida (SO3), pospor oksida (P2O5) dan Karbon. Analisis kandungan kimia 

didalam abu batubara akan dilakukan dengan menggunakan alat seperti XRD dan XRF. 

3.2 Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan untuk investigasi karakteristik abu batubara PLTU di 

Kalimantan diantaranya mesin XRD, dan XRF. Sedangkan untuk bahan utama yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sampel abu batubara dari 3 PLTU yang ada di 

Kalimantan.  
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3.3 Bagan Alur Penelitian  
Penelitian ini direncanakan dilakukan selama 6 bulan dengan target 

mendapatkan karakteristik abu batubara PLTU yang dibutuhkan dalam mementukan 

rekomendasi pemanfaatan abu batubara. Penelitian dimulai dari kegiatan persiapan dan 

studi literatur hingga penetapan rekomendasi pemanfaatan, penyusunan laporan akhir 

dan penulisan artikel ilmiah. Adapun prosedur penelitian secara lengkap dapat dilihat 

pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Bagan alur penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4  

Pengujian karakteristik abu batubara PLTU difokuskan pada 3 (tiga) sumber 

PLTU terbesar di Kalimantan PLTU Embalut di Kalimantan Timur, PLTU Asam-Asam 

di Kalimantan Selatan dan PLTU Pulang Pisau di Kalimantan Tengah. Adapun 

karakteristik abu batubara yang dianalisis adalah sifat fisik dan kandungan kimia abu 

batubara PLTU. Dalam melakukan pengujian karakteristik abu batubara PLTU asam-

asam, sampel yang diujikan adalah abu terbang batubara (fly ash). Gambar 4.1 

menunjukkan sampel fly ash dari ketiga sumber PLTU yang disebutkan diatas. 

        

 
a 

 
b 

 
c 

Gambar 4.1  Sampel abu batubara a) PLTU asam-asam, b) PLTU Pulang Pisau 

dan c) PLTU Embalut 

Secara visual, ukuran dan kehalusan butir dan ketiga jenis fly ash tampak tidak 

berbeda. Akan tetapi terlihat bahwa perbedaan warna ketiga jenis fly ash ini cukup 

signifikan. Fly ash dari PLTU Asam-Asam berwarna hitam, sedangkan warna dari Fly 
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ash PLTU Pulang Pisau dan PLTU Embalut berwarna cokelat terang dan gelap. Hal ini 

mungkin diakibatkan oleh jenis batubara dan sistem pembakaran yang berbeda pada 

ketiga PLTU tersebut. 

Tidak semua pengujian sampel dilakukan di Laboratorium struktur dan material 

Program Studi S1 Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Lambung Mangkurat (LSM 

FT ULM), dikarenakan keterbatasan alat yang dimiliki. Akan tetapi, sebagian besar 

pengujian karakteristik fisik abu batubara masih dapat dilakukan di lab LSM FT ULM. 

Adapun untuk pengujian kandungan kimia abu batubara PLTU Asam-Asam dan PLTU 

Pulang Pisau didapatkan dari data yang dimiliki PLTU Asam-Asam. Sedangkan untuk 

pengujian kandungan kimia abu batubara PLTU Embalut dilakukan di Lab Sucofindo. 

4.1 Hasil Uji Karakteristik Fisik Fly Ash 
Untuk mengetahui karakteristik fisik abu batubara PLTU Kalimantan, terdapat 

beberapa pengujian yang dilakukan di laboratorium yaitu pengujian Specific Gravity 

dan Water Absoption, Kadar Air dan Analisis Saringan. Semua pengujian karakteristik 

fisik abu batubara tersebut dilakukan di Lab LSM FT ULM.  

4.1.1 Hasil Uji Specific Gravity dan Water Absoption 

Hasil pengujian Specific Gravity dan Water Absoption dari sampel fly ash 

PLTU asam-asam, PLTU Pulang Pisau dan PLTU Embalut dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1  Hasil pengujian specific gravity dan water absoption Fly Ash                                          

PLTU Kalimantan 

Jenis Pengujian Asam-Asam Pulang Pisau Embalut 
Apparent Specific Gravity 2.92 3.14 2.91 

Bulk Specific Gravity on dry basic 2.36 2.70 2.53 

Bulk Specific Gravity SSD Basic 2.55 2.84 2.66 

Prosentase Water Absortion (%) 8.23 5.20 5.29 
 

Dari hasil penelitian tersebut dapat terlihat bahwa tidak ada perbedaan signifikan 

antara fly ash Asam-Asam, Pulang Pisau dan Embalut. Khususnya untuk Specific 

Gravity fly ash fly ash Asam-Asam dan Embalut data yang didapat menunjukkan hasil 

yang hampir sama. Khususnya untuk apparent specific gravity atau berat jenis semu 

yang merupakan perbandingan antara agregat kering dan berat air suling yang isinya 

sama dengan isi agregat dalam keadaan kering pada suhu 250C. Secara umum, hasil ini 
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sesuai dengan standar Specific Gravity material fly ash secara umum yaitu sekitar 1.6 – 

3.1. 

Adapun untuk water absorption, terlihat bahwa ketiga sampel memiliki tingkat 

penyerapan air yang cukup tinggi, khususnya untuk sampel fly ash Asam-Asam. 

Tentunya berdasarkan hasil ini, untuk pemanfaatan fly ash PLTU Kalimantan sebagai 

material konstruksi, khususnya material beton/mortar, perlu dipertimbangkan terkait 

besarnya campuran air yang direncanakan atau persiapan material yang baik. Dengan 

prosentase water absortion yang tinggi, pada saat pembuatan mortar/beton, fly ash harus 

dikondisikan dalam keadaan SSD sehingga air bebas untuk proses reaksi hidrolis dalam 

beton/mortar tidak berkurang karena terserap fly ash. 

4.1.2 Hasil Uji Kadar Air 

Hasil pengujian kadar air dari sampel fly ash PLTU asam-asam, PLTU Pulang 

Pisau dan PLTU Embalut dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Hasil pengujian kadar air Fly Ash PLTU Kalimantan 

Jenis Pengujian Asam-Asam Pulang Pisau Embalut 
Kadar Air (%) 4 0.7 1.7 

 

Dari hasil pengujian, dapat diketahui bahwa fly ash PLTU Asam-Asam memiliki 

kadar air yang cukup tinggi (4%) dibandingkan dengan sampel fly ash lain. Sedangkan 

untuk fly ash PLTU Pulang Pisau dan PLTU Embalut memiliki nilai kadar air yang 

rendah yaitu 0.7% dan 1.7%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kandungan air yang 

terdapat didalam fly ash PLTU Asam-Asam lebih tinggi dibandingkan dengan fly ash 

PLTU Pulang Pisau dan PLTU Embalut. Hal ini dapat menunjukkan bahwa saat sampel 

fly ash diambil dalam kondisi agak kering khususnya untuk sampel PLTU Pulang Pisau. 

Perbedaan tempat penyimpanan fly ash (landfill) pada ketiga PLTU tersebut dan 

lingkungan landfill bisa menjadi faktor yang menyebabkan perbedaan nilai kadar air 

yang didapat.  

Merujuk pada hasil pengujian sebelumnya, dimana prosentase water absortion 

untuk sampel fly ash Asam-Asam cukup tinggi, maka hasil ini juga sekaligus dapat 

membuktikan keabsahan hasil pengujian prosentase water absortion. Dengan kondisi fly 

ash Asam-Asam yang ditempatkan pada landfill terbuka, mengakibatkan fly ash dapat 

dengan mudah menyerap air baik yang berasal dari hujan maupun air yang terkandung 
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di udara. Dengan prosentase water absortion yang cukup tinggi mengakibatkan semakin 

lama fly ash tertimbun di landfill maka akan semakin banyak air yang akan diserap 

sehingga kandungan air dalam fly ash tersebut akan semakin besar hingga mencapai 

titik jenuhnya.  

4.1.3 Analisis Saringan 

Hasil pengujian analisis saringan dari sampel fly ash PLTU asam-asam, PLTU 

Pulang Pisau dan PLTU Embalut dapat dilihat pada Tabel 4.3, Tabel 4.4 dan Tabel 4.5. 

 

Tabel 4.3 Hasil pengujian analisis saringan fly ash PLTU Asam-Asam 

Lubang Ayakan 
(mm) Saringan Tertahan  

(gr) Lolos % lolos 

2.4 12 147 853 85.30 

1.2 16 57.5 795.5 79.55 

0.6 30 101.5 694 69.40 

0.3 50 67.5 626.5 62.65 

0.15 100 120.5 506 50.60 

Sisa PAN 506 0.00 0.00 

Jumlah  1000   

 

Tabel 4.4 Hasil pengujian analisis saringan fly ash PLTU Pulang Pisau 

Lubang Ayakan 
(mm) Saringan Tertahan  

(gr) Lolos % lolos 

2.4 12 1.59 998.41 99.84 

1.2 16 0 998.41 99.84 

0.6 30 0.4 998.01 99.80 

0.3 50 661.21 336.8 33.68 

0.15 100 325.17 11.63 1.16 

Sisa PAN 11.63 0.00 0.00 

Jumlah  1000   
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Tabel 4.5 Hasil pengujian analisis saringan fly ash PLTU Embalut 

Lubang Ayakan 
(mm) Saringan Tertahan  

(gr) Lolos % lolos 

2.4 12 301.33 698.67 69.87 

1.2 16 71.77 626.9 62.69 

0.6 30 83.45 543.45 54.35 

0.3 50 76.64 466.81 46.68 

0.15 100 436.92 29.89 2.99 

Sisa PAN 29.89 0.00 0.00 

Jumlah  1000   

 

Adapun grafik gradasi analisis saringan dari sampel fly ash PLTU asam-asam, 

PLTU Pulang Pisau dan PLTU Embalut dapat dilihat pada Gambar 4.2, Gambar 4.3 dan 

Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.2 Grafik gradasi analisis saringan fly ash PLTU Asam-Asam 
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Gambar 4.3 Grafik gradasi analisis saringan fly ash PLTU Pulang Pisau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Grafik gradasi analisis saringan fly ash PLTU Embalut 

  

Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat terlihat bahwa gradasi fly ash PLTU 

Asam-Asam dapat dikatakan bergradasi senjang dimana terdapat fraksi agregat yang 

jumlahnya sedikit sekali. Secara umum dapat pula dikatakan bahwa fly ash tersebut 

dapat dikelompokkan kedalam Agregat Halus Zona 3 (agak halus) dan untuk fly ash 

0,15         0,3          0,6           1,2            2,4         4,8         9,6 
 

Analisis Saringan  
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Asam-Asam, Agregat Halus Zona 4 (halus) dan untuk fly ash Pulang Pisau dan Agregat 

Halus Zona 2 (sedang) dan untuk fly ash Embalut.  

Sebagai tambahan, untuk fly ash Asam-Asam dan Pulang Pisau dapat terlihat 

bahwa kedua jenis fly ash ini memiliki ukuran yang halus, khsusunya untuk fly ash 

Pulang Pisau. Ukuran butiran fly ash memang sangatlah bervariasi dari ukuran yang 

lebih kecil dari 1 mikrometer sampai hingga kurang lebih 300 mikrometer. Akan tetapi 

umumnya hanya sampai 30% ukuran butirannya yang lebih besar dari 50 mikrometer. 

Dari hasil analisis tersebut, maka fly ash PLTU Kalimantan sangat cocok bila digunakan 

sebagai material pengganti semen pada campuran beton untuk mendapatkan campuran 

yang padat, berdaya tahan dan kedap air. 

4.2 Hasil Uji Karakteristik Kandungan Kimia Fly Ash 
Kandungan kimia fly ash akan menentukan klasifikasi kelasnya. Dimana 

perbedaan klasifikasi akan memberikan pengaruh kekuatan terhadap beton/mortar yang 

berbeda. Ada beberapa kandungan kimia yang terdapat didalam fly ash yang dapat 

menentukan tingkat kereaktifannya saat berekasi dengan semen dan air untuk 

memberikan kekuatan dan daya pengikat terhadap agregat beton. Semakin reaktif abu 

batubara bercampur dengan semen dan air maka akan semakin tinggi kekuatan beton 

tersebut. 

Adapun metode pengujian yang dilakukan adalah dengan menganalisis 

kandungan kimia abu batubara PLTU asam-asam dengan menggunakan alat SEM-EDX. 

Sama seperti pengujian pada karakteristik fisik abu batubara PLTU asam-asam, pada 

pengujian karakteristik kandungan kimia juga akan akan menganalisis kandungan kimia 

3 (tiga) sampel abu batubara yaitu fly ash PLTU Asam-Asam, fly ash PLTU Pulang 

Pisau dan fly ash PLTU Embalut. Hasil pengujian kandungan kimia abu batubara PLTU 

Kalimantan dapat dilihat pada Tabel 4.6, Tabel 4.7 dan Tabel 4.8. 

Tabel 4.6 Kandungan kimia abu batubara PLTU Asam-Asam (Sumber: Mursadin 

dkk, 2015) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

21,95% 15,89% 37,28% 7,77% 5,72% 5,67% 3,40% 1,01% 
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Tabel 4.7 Kandungan kimia abu batubara PLTU Pulang Pisau (Sumber: PT. PLN, 

2018) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

40,47% 12,75% 21,25% 14,47% 6,34% 1% 0,34% 0,69% 
 

Tabel 4.8 Kandungan kimia abu batubara PLTU Embalut 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

30,80% 14,09% 16,65% 24,60% 9,25% 1,17% 0,69% 0,67% 
 

Pengklasifikasian kelas abu batubara (khususnya fly ash) pada umumnya 

dilakukan dengan memperhatikan beberapa kadar senyawa kimiawi penting dalam abu 

batubara yang mempengaruhi kereaktifitasannya (pozzolanic reactivity) yaitu 

kandungan Silica (SiO2), Aluminium Oksida (Al2O3), Besi Oksida (Fe2O3).  Magnesium 

Oksida (MgO), Sulfur Trioksida (SO3) dan Kalsium Oksida (CaO). Selain itu, 

kandungan karbon abu batubara juga berpengaruh terhadap Loss on Ignition. Untuk 

pembagian kelas abu batubara, nilai LOI yang ada tidak boleh lebih dari 6% untuk fly 

ash kelas F dan C atau 10 % untuk fly ash kelas N. akan tetapi mengingat keterbatasan 

waktu dan alat, maka untuk penelitian tahap ini pengujian LOI tidak dilakukan.  

Untuk kandungan total Silica (SiO2), Aluminium Oksida (Al2O3), Besi Oksida 

(Fe2O3), berdasarkan metode ASTM C 618 terdapat persentase minimum dari total 

kandungan ketiga jenis zat kimia tersebut yaitu: 

− Type F memiliki presentase kandungan minimum SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≧ 70% 

dengan  kandungan SiO2 >50%  

− Type C memiliki presentase kandungan minimum SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≧ 50% 

dengan  kandungan SiO2 antara 30% - 50% 

− Type N memiliki presentase kandungan minimum SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≧ 70% 

Untuk kandungan SO3 berdasarkan metode ASTM C 618 terdapat persentase 

maksmimum dari zat kimia tersebut yaitu: 

− Type F memiliki kadar SO3 ≦ 5% 

− Type C memiliki kadar SO3 ≦ 5% 

− Type N memiliki kadar SO3 ≦ 4% 
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Sedangkan untuk kandungan Kalsium Oksida (CaO), standar yang ditetapkan oleh 

Canadian Standard CSA A-23.5 mengatur kadar CaO dalam fly ash yang 

diperbolehkan dan pengklasifikasiannya yaitu : 

− Type F memiliki kadar CaO < 8% 

− Type CI memiliki kadar CaO 8-20% 

− Type CH memiliki kadar CaO > 20% 

Dari standar pengklasifikasian kelas abu batubara tersebut maka dapat kelas abu 

batubara PLTU asam-asam dapat di klasifikasikan kedalam kelas abu batubara Kelas C. 

Hal ini mengingat kandungan SiO2 yang kurang dari 50% seperti yang terlihat pada 

Tabel 4.9 berikut. 

Tabel 4.9 Klasifikasi kelas abu batubara PLTU Asam-Asam 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 SiO2 SO3 CaO Kelas  
75.13% 21.95% 5.67% 7.77% Kelas C 

 

Adapun untuk fly ash PLTU Pulang Pisau, untuk kandungan total Silika (SiO2), 

Aluminium Oksida (Al2O3), Besi Oksida (Fe2O3), berdasarkan metode ASTM C 618 

diketahui memiliki kandungan total yang hampir sama dengan kandungan fly ash PLTU 

Asam-Asam. Akan tetapi terdapat perbedaan yang cukup signifikan pada kandungan 

SiO2 dan CaO. Terlihat bahwa kandungan silika dan kalsium oksida pada fly ash PLTU 

Pulang Pisau lebih tinggi. Untuk kandungan silika tentunya akan memberikan efek 

positif terhadap peningkatan kuat tekan beton/mortar, tetapi kandungan besar kalsium 

oksida juga memberikan sumbangsi terhadap penurunan kekuatan. Maka berdasarkan 

kandungan kimia yang ada, fly ash PLTU Pulang Pisau dapat dikategorikan kedalam fly 

ash kelas C khususnya kelas CI karena memiliki kandungan CaO antara 8 dan 20%. 

Klasifikasian kelas abu batubara PLTU Pulang Pisau dapat dilihat pada Tabel 4.10. 

Tabel 4.10 Klasifikasi kelas abu batubara PLTU Pulang Pisau 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 SiO2 SO3 CaO Kelas  
74,47% 40,47% 1% 14,47% Kelas CI 

 

Sedangkan fly ash PLTU Embalut memiliki kandungan total Silika (SiO2), 

Aluminium Oksida (Al2O3), Besi Oksida (Fe2O3), yang lebih rendah dari fly ash PLTU 

Asam-Asam dan Pulang Pisau. Akan tetapi, kandungan SiO2 dan CaO fly ash PLTU 

Embalut hampir sama dengan fly ash PLTU Pulang Pisau. Terlihat bahwa kandungan 
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silika dan kalsium oksida pada fly ash PLTU Embalut cukup tinggi. Berdasarkan 

kandungan kimia yang ada, fly ash PLTU Embalut juga dapat dikategorikan kedalam fly 

ash kelas C. Secara lebih spesifik, dikarenakan kandungan CaOnya lebih dari 20%, 

maka fly ash PLTU Embalut dapat dikategorikan sebagai fly ash kelas CH. Standar 

klasifikasi kelas abu batubara PLTU Embalut dapat dilihat pada Tabel 4.11. 

Tabel 4.11 Klasifikasi kelas abu batubara PLTU Embalut  

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 SiO2 SO3 CaO Kelas  
61,54% 30,80% 1,17% 24,60% Kelas CH 

 

4.3 Hasil Uji Strength Activity Index Fly Ash 
Hasil pengujian analisis Strength Activity Index (SAI) dari sampel abu batubara 

PLTU asam-asam, PLTU Pulang Pisau dan PLTU Embalut dapat dilihat pada Tabel 

4.12. 

Tabel 4.12 Strength Activity Index Abu Batubara PLTU Kalimantan 

No Sampel Umur Kuat Tekan 
Rata-Rata (MPa) SAI (%) 

1 Kontrol 7 Hari 8,88 - 

2 Fly Ash Asam-Asam 7 Hari 10,30 116 

3 Fly Ash Pulang Pisau 7 Hari 5,08 57 

4 Fly Ash Embalut 7 Hari 5,99 67 

 

Dari Tabel 4.12 terlihat bahwa nilai SAI sampel mortar dengan fly ash Asam-Asam 

memiliki nilai kekuatan yang melebihi sampel Kontrol. Hasil ini menujukkan bahwa fly 

ash Asam-Asam dapat digunakan sebagai bahan pengganti semen khususnya untuk 

aplikasi mortar. Adapun untuk sampel fly ash Pulang Pisau dan Embalut tidak dapat 

digunakan karena nilai SAI ≤ 75% yang merupakan syarat minimum sesuai ASTM C 

681. Dari hasil ini, dapat direkomendasikan bahwa fly ash Asam-Asam dapat digunakan 

sebagai bahan pengganti semen, sedangkan fly ash Pulang Pisau dan Embalut dapat 

digunakan sebagai bahan filler. 

Apabila dibandingkan dengan hasil pemeriksaan kadar kimia fly ash, maka 

secara kandungan SiO2 fly ash PLTU Asam-Asam memiliki kandungan yang paling 
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rendah. Akan tetapi, untuk total kandungan SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 fly ash PLTU Asam-

Asam adalah yang terbesar. Selain itu, kandungan CaO dari fly ash PLTU Asam-Asam 

memiliki kandungan yang paling rendah. Sehingga, dimungkinkan bahwa faktor 

kandungan SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 dan kandungan CaO pada fly ash akan memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap hasil kuat tekan mortar atau beton. Untuk 

pembuktian lebih lanjut, analisis dengan alat SEM-EDS tentu dapat dilakukan. Sebagai 

tambahan, umur sampel juga dapat ditambahkan hingga 28 hari untuk mengetahui 

pengaruh fly ash pada waktu perawatan yang lebih lama. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5  

5.1 Kesimpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan terhadap fly ash PLTU Kalimantan, 

terdapat beberapa point penting yang dapat kita ambil sebagai kesimpulan yaitu: 

1. Secara visual ukuran dan warna butiran fly ash Asam-Asam, Pulang Pisau dan 
Embalut dapat dibedakan dengan jelas dimana untuk warna fly ash Pulang Pisau 
terlihat berwarna lebih terang dibandingkan dengan fly ash Embalut. Sedangkan 
untuk fly ash Asam-Asam berwarna coklat gelap. Dari segi bentuk, semua fly ash 
berbentuk seperti abu pada umumnya dengan tekstur butiran yang halus dan kering.  

2. Dari uji Specific Gravity diketahui Specific Gravity untuk fly ash Asam-Asam, 
Pulang Pisau dan Embalut adalah relatif sama yaitu berkisar antara 2,3 s/d 3,1. Hasil 
ini sesuai dengan standar Specific Gravity material abu batubara secara umum yaitu 
sekitar 1.6 – 3.1. Sedangkan untuk Prosentase Water Absortion, fly ash Asam-Asam 
memiliki prosentase water absortion yang lebih tinggi dibandingkan fly ash lainnya 
yaitu sekitar 8%.  

3. Untuk pengujian kadar air, fly ash Asam-Asam juga memilki prosentase kadar air 
yang paling besar diantara sampel yang lain yaitu sebesar 4%. Prosentase kadar air 
yang besar pada fly ash Asam-Asam dimungkinkan karena adanya penyerapan air 
selama ditimbun di landfill. 

4. Berdasarkan gradasi analisis saringan, ketiga sampel fly ash PLTU Asam-Asam 
dapat dikategorikan sebagai mataerial bergradasi senjang yang dapat dikelompokkan 
kedalam ukuran butiran pasir sedang untuk fly ash PLTU Embalut, ukuran butiran 
pasir agak halus untuk fly ash PLTU asam-asam serta ukuran butiran pasir halus 
untuk fly ash PLTU Pulang Pisau. 

5. Hasil analisis kandungan kimia dari sampel fly ash PLTU Kalimantan menunjukkan 
bahwa ketiga sampel ini dapat dikategorikan sebagai fly ash kelas C yang tidak 
hanya memilki sifat pozzolan tetapi juga sifat cementitious.  

6. Hasil pengujian analisis Strength Activity Index (SAI) menunjukkan bahwa hanya 
sampel fly ash PLTU Asam-Asam yang memiliki nilai SAI > 75%. 

7. Dari hasil ini, dapat direkomendasikan bahwa fly ash Asam-Asam dapat digunakan 
sebagai bahan pengganti semen, sedangkan fly ash Pulang Pisau dan Embalut dapat 
digunakan sebagai bahan filler. 

 

5.2 Saran 
Berdasarkan dari hasil pengujian yang didapatkan, dapat diberikan rekomendasi 

pemanfaatan fly ash PLTU Kalimantan. Dari hasil pengujian gradasi butiran yang 

dimiliki oleh ketiga sampel yang ada, dapat direkomendasikan bahwa ketiga sampel 

dapat digunakan sebagai materi filler pada beton atau sebagai material timbunan dan 
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stabilitas tanah. Khususnya untuk material filler pada beton, harus dilakukan lagi 

pengujian lanjutan dengan ukuran saringan kurang dari 0.075 mm. hal ini dikarenakan 

semakin kecil ukuran butiran maka semakin tinggi sifat pozzolanic yang dimiliki dan 

akan membuat beton semakin padat dan kuat. Selain itu, perlu juga ditambahkan 

pengujian luas area spesifik dari partikel abu batubara dengan menggunakan metode 

blaine.  

Hasil uji kandungan kimia juga dapat memperlihatkan kualitas yang di miliki 

oleh fly ash PLTU Kalimantan. Dari hasil pengujian kandungan kimia, fly ash PLTU 

Kalimantan sevara umum dapat dikategorikan kedalam fly ash kelas C. Penelitian 

selanjutnya dapat dilakukan untuk menentukan berapa prosentase fly ash PLTU 

Kalimantan yang baik sebagai pengganti semen, khususnya fly ash Asam-Asam dan 

sebagai material filler pada campuran beton, untuk fly ash Pulang Pisau dan Embajut, 

yang efektif untuk memberikan kekuatan tekan ultimate pada beton.  

Sementara itu, penggunaan fly ash PLTU Kalimantan sebagai stabilitas tanah 

maupun material pembuatan bata ringan juga memberikan peluang yang besar. 

Penelitian selanjutnya harus dititik beratkan pada aplikasi fly ash PLTU Kalimantan 

terhadap rekomendasi yang ada. Apakah dengan adanya tambahan fly ash PLTU 

Kalimantan dapat memberikan nilai tambah baik dari segi kekuatan, efektifitas, 

kemudahan pengerjaan, maupun dari segi efisiensi biaya. Selain itu, setelah pengujian 

tersebut dilakukan dan memberikan hasil yang positif, maka langkah selanjutnya adalah 

melakukan pengujian terhadap tingkat radiasi atau logam berat dari abu batubara yang 

dapat memberikan efek negaif kelingkungan. Untuk hal tersebut, pengujian dapat 

dilakukan dengan melakukan Uji LD50.   
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