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ABSTRAK: Abu dasar adalah sisa hasil proses pembakaran batu bara vang berada pada dasar tungku. merupakan limbah.
Perbedaan perlakuan terhadap batu bara membuat variasi kandungan dari abu batu bara. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui karakteristik kimia dan fisis abu dasar untuk dimanfaatkan dalam aplikasi geoteknik dan melihat pengaruh
terhadap pertambahan waktu pada 7. 28 dan 56 hari terhadap karakteristik mekanis. Pengujian komposisi Kimia dilakukan
untuk mengetahui kandungan kimia yang berperan dalam reaksi pozzolan selama masa pemeraman. Hasil pengujian
karakteristik fisis menunjukkan bahwa abu dasar memiliki kemiripan perilaku seperti pasir. Terjadi perubahan seperti
pengurangan nilai permeabilitas. angka pori. dan indeks pemampatan seiring dengan bertambahnya waktu. Selain itu terjadi
peningkatan waktu konsolidasi. sudut geser. kohesi. dan nilai CBR seiring dengan bertambahnya waktu pemeraman.
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| PENDAHULUAN

Batu bara adalah sumber daya alam yang dihasilkan
dari proses kimia dan pergerakan geologi dari material-
material selama lebih dari puluhan sampai ratusan juta
tahun. Batu bara banyak digunakan sebagai bahan
bakar dalam penghasil energi pada pembangkit tenaga
listrik. Hasil pembakaran batu bara ini menghasilkan
sisa pembakaran berupa abu yang dapat dikategorikan
ke dalam dua bentuk, yaitu abu dasar (hattom ash) dan
abu terbang (fIv ash).

PT. Indah Kiat Pulp and Paper (IKPP) merupakan
salah satu perusahaan pengguna batu bara di Propinsi
Riau. Menurut Anam (2008) konsumsi batu bara oleh
PT. IKPP pada tahun 2005 sebesar 530.440 ton.

Sifat fisis, kimia. dan mekanis dari abu batu bara
tergantung dari tipe batu bara, asal. ukuran, teknik
pembakaran, ukuran hoiler, proses pembuangan, dan
metode penanggulangan (Talib. 2009).

Abu batu bara dapat mengakibatkan dampak
lingkungan berupa polusi udara terhadap kehidupan
sekitar. Oleh sebab itu diupayakan agar abu dasar
dapat menjadi bahan yang berguna, antara lain
pemanfaatan abu dasar dalam aplikasi geoteknik.

Berdasarkan penelitian Muhardi er al (2010)
diketahui bahwa ukuran partikel abu dasar berdasarkan
SEM (Scanning Electron Microscopic) bertambah
seiring dengan bertambahnya masa pemeraman yaitu 0,
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7. dan 28 hari akibat adanya reaksi pozzolan. Ramme
dan Tharaniyil (2000).. Pando dan Hwang (2006)
dalam penelitiannya mengemukakan bahwa abu dasar
menunjukkan reaksi pozzolan vang lebih sedikit
daripada abu terbang. Reaksi pozzolan tersebut
membuat abu dasar tersementasi, mengikat dan
mengeras.

Penelitian  ini  bertujuan untuk  mengetahui
karakteristik kimia dan fisis dari abu dasar, serta
pengaruh perilaku mekanis abu dasar dalam geoteknik
akibat adanya masa pemeraman selama 7, 28 dan 56
hari. Hasil penelitian ini diharapkan menjadi acuan
dalam aplikasi geoteknik serta mengurangi penggunaan
lahan untuk penumpukan akhir abu dasar tersebut.

L%

LANDASAN TEORI
2.1 Batu Bara

Batu bara adalah mineral organik yang dapat terbakar,
terbentuk dari sisa tumbuhan yang mengendap yang
selanjutnya berubah bentuk akibat proses fisika dan
kimia yang berlangsung selama jutaan tahun (Anam,
2008). Proses awalnya, endapan tumbuhan berubah
menjadi gambut, selanjutnya berubah menjadi batu ba-
ra muda atau disebut pula batu bara coklat. Setelah
mendapat pengaruh suhu dan tekanan yang terus
menerus, batu bara muda akan mengalami perubahan
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yang secara bertahap menambah maturitas organiknya
dan berubah menjadi sub-bituminous. Perubahan
kimiawi dan fisika terus berlangsung hingga batu bara
menjadi lebih keras dan warnanya lebih hitam
sehingga membentuk bitiminous.

2.2 Abu Batu Bara

Abu batu bara merupakan bahan buangan padat sisa
pembakaran’ batu bara vang dapat mengakibatkan
dampak lingkungan berupa polusi udara (tekMIRA,
2010). Sisa dari pembakaran batu bara dapat
dikategorikan ke dalam 2 bentuk, yaitu abu dasar dan
abu terbang. Berdasarkan JCOAL (2008) dari
pembakaran batu bara dihasilkan sekitar 5% polutan
padat yang berupa abu dan abu batu bara ini terdiri
dari 5% - 15% abu dasar dan 85% - 95% abu terbang.

2.3 Abu Terbang

Abu terbang adalah abu yang dihasilkan dari
transformasi. pelelehan atau gasifikasi dari material
anorganik yang terkandung dalam batu bara (Molina
dan Poole, 2004).

2.4 Abu Dasar

Abu dasar mempunyai ukuran partikel lebih besar dan
lebih berat dari pada abu terbang, sehingga abu dasar
akan jatuh pada dasar tungku pembakaran dan
terkumpul pada penampung debu lalu dikeluarkan
dengan cara disemprot dengan air untuk kemudian
dibuang dan dimanfaatkan sebagai bahan pengganti
sebagian pasir.

2.5 Pemanfaatan Abu Dasar

Berdasarkan CIRCA (2010). secara umum abu dasar
dapat digunakan seperti pasir dan kerikil sebagai mate-
rial granular seperti lapisan base atau subbase pada
jalan, aggregat dalam beton dan aspal, material
timbunan, pengontrol es dan salju, bahan dasar klinker
semen, dan reklamasi. '

3 METODOLOGI PENELITIAN

Pengujian yang dilakukan antara lain pengujian
karakteritik kimia, fisis dan mekanis. Pengujian kimia
dilakukan untuk mengetahui persentase senyawa SiO.,
AlO;, FeaO; dan CaO pada abu dasar. Pengujian
perilaku fisis meliputi analisa saringan, berat jenis,
proktor dan kadar air. Perilaku mekanis meliputi
pengujian geser langsung, triaksial, CBR dan
konsolidasi dan juga pengujian perilaku fisis yaitu
permeabilitas. Benda uji selanjutnya diuji sesuai
dengan masa pemeraman yaitu 0, 7, 28, dan 56 hari.
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4 HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Karakreristik Kimia Abu Dasar

Hasil pengujian serta perbandingan komposisi kimia
abu dasar vang berasal dari PT. IKPP pada penelitian
ini dan beberapa penelitian terdahulu dengan sumber
abu dasar yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan komposisi senyawa kimia
yang terkandung dalam abu dasar. Dari hasil pengujian
tersebut diketahui bahwa abu dasar mengandung logam
berat yaitu Fe dan Mn. Fe dan Mn termasuk dalam
kategori logam berat karena massa jenisnya lebih besar
dari 5 gr/em’ yaitu 7,87 gr/em’ dan 7.44 gr/em’, namun
tidak bersifat racun. Dan pada hasil pengujian
komposisi kimia tersebut tidak ditemukan adanya
kandungan logam berat yang bersifat racun seperti Hg,
Cd, Ag, Ni, Pb, As, Cr, Sn dan Zn. Hal tersebut juga
telah diteliti oleh Khaerunisa (tekMIRA, 2010) bahwa
abu batu bara yaitu abu dasar dan abu terbang relatif
tidak berbahaya bagi makhluk hidup.

Tabel 1. Perbandingan komposisi kimia abu dasar

Panda Kasemchaisin
Kompésisi dan dm' ) Abdultahi, Rifai Muhatdi Hasil
Kirmia Hwang. Tangtersiikul, {2008) (2003} 2010) Uji %)
(2008} {2008] %) (%) (%)
(%] 1%)
50, 30.83 RENC LR St 6307 42.7 e
AlO: 122 PR TS b 5213 1343 zid 233
Fe-0, 30 1.9% 6.7 - 1854 4 17 9.8
Cal 3602 15.83 38~ 1121 3d6 PA s a7
K.0 006 206 135174 L3 U
Ti0. 057 % 139063 - 14
MgO 1.58 275 .16 - 0,59 246 1.54
P.O 037 . - . L4
Nn:ﬂ 033 oy 04l -093 - w2
S0, 12.82 (RO 0i4-09 = 1.2
Bal nz7 - - - 01y
LOI - 724 L1089 - 1342 0.%4
S0 nis
Mn:0, 003 - 0.03 - 0.07

4.2 Karakteristik Fisis Abu Dasar

Secara visual abu dasar berwarna hitam keabu-abuan
dan berbutir kasar. Kurva distribusi ukuran butiran abu
dasar berdasarkan pengujian analisa saringan dapat
dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kurva distribusi ukuran butiran abu dasar PT.
IKPP



&

Dari Gambar 1 terlihat bahwa kurva distribusi
ukuran butiran abu dasar mendekati grafik pada tanah
yang bergradasi buruk.

Hasil pengujian dan perbandingan koefisien
gradasi, koefisien Kkeseragaman dan klasifikasi abu
dasar yang berasal dari PT. IKPP pada penelitian ini
dan beberapa penelitian terdahulu dengan sumber abu
dasar yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 2.

Abu dasar yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan abu dasar kering. Berdasarkan pengujian
berat jenis abu dasar diperoleh nilai rata-rata berat
jenis schesar 2,27 Hal ini sesuai dengan Ramme dan
Tharaniyil (2006), dan Kim. et al (2006) yang
menyatakan bahwa berat jenis abu dasar kering
berturut-turut berkisar antara 2,1 - 2.7 dan 2,0 - 2.,6.

Tabel 2. Perbandingan  koefisien gradasi,  koefisien
keseragaman dan klasifikasi abu dasar
P Kucfisien -~ Foovfivien Sistem -
Biaclin Gradasi,c,  NEUHEITAN g dikag enis

Megel e of (2006) 0,9 2.38 USCS SP
Pando dan Hwany

S 0.99 261 LSCs sp
(2006) 5 B
Kasemchaisiri dan
Tangtersirikul 1.01 5.57 uscs se
(2008)

: USCS SM-SW
Gavin ¢ ¢ (2009) 1,08 18 e
Muhardi ¢f «f = = —Obbw . SWIT
(2010) 101 16.56 AASHTO Al

= = Y- USCS SP
Hasil Uji 0.72-0.39 2253-338 SASHTO =

Perbandingan grafik distribusi ukuran butiran abu
dasar dalam beberapa penelitian dapat dilihat pada
Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa
penclitian ini memiliki kemiripan distribusi ukuran
butiran dengan penelitian Megel e/ af (2006). Pando
dan Hwang (2006) dan penelitian Kasemchaisiri dan
Tangtersirikul (2008). Hasil penelitian tersebut dapat
dikategorikan sebagai SP atau A-3.
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Gambar 2. Perbandingan kurva distribusi ukuran butiran abu!
dasar

Berdasarkan pengujian kadar air abu dasar
diperoleh nilai rata-rata sebesar 0,14%. Kadar air abu
dasar pada penelitian Talib (2010) menunjukkan hasil
vang lebih tinggi daripada kadar air abu dasar PT.
IKPP yaitu 17,5% — 20%. Hal tersebut terjadi karena
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adanya perbedaan tipe abu dasar yang digunakan.
Abdullahi (2010) dalam penelitiannya menggunakan
abu dasar basar. sedangkan abu dasar dalam penelitian
ini merupakan abu dasar kering.

4.3 Karakteristik Mekanis Abu Dasar

Perilaku pemadatan standar pada abu dasar PT. IKPP
dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Perilaku pemadatan standar abu dasar PT. IKPP

Berdasarkan Gambar 3 terlihat abu dasar dan pasir
memilik pola pemadatan yang hampir sama yaitu y.,
pada umumnya cenderung menurun terlebih dahulu
dengan naiknya kadar air sebelum kemudian naik
kembali untuk mencapai nilai maksimum dengan
penambahan air lebih lanjut. Menurut Das (1985),
penurunan berat volume kering pada awal kurva pada
pasir disebabkan karena pengaruh peristiwa kapiler
pada tanah. Berdasarkan pengujian tersebut diperoleh
w,y abu dasar sebesar 25.03 % dengan Y 13.75
kN/m’, maka pada pembuatan benda uji selanjutnya
digunakan kadar air optimum yaitu 25 %.

Perbandingan kurva pemadatan abu dasar yang
berasal dari PT. [KPP dan beberapa penelitian
terdahulu dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Perbandingan kurva pemadatan abu dasar

Berdasarkan Gambar 4 dapat disimpulkan bahwa
abu dasar tidak memiliki tipe tertentu untuk
menjelaskan perilaku pemadatannya. Hasil penelitian
Bethanis er al (2002), Owen ef al (2003) dan Megel et
al  (2006) dapat dikategorikan berpuncak satu.
Sedangkan penelitian Gavin ef af (2009), Muhardi et af
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(2010) dan hasil pengujian dapat dikategorikan
berpuncak  satu setengah. Perbedaan perilaku
pemadatan tersebut sejalan dengan perbedaan
kandungan kimia, distribusi ukuran butiran, berat jenis,
dan jenis abu dasar yang digunakan pada setiap
penelitian.

Berdasarkan pengujian permeabilitas abu dasar PT.
Indah Kiat Pulp and Paper berkisar antara 6,97x107 -
9,02x10° cm/detik pada umur 0 hari; 6,64x10° -
7.89x107 cm/detik pada umur 7 hari; 6.29x107 -
6,85x107" cm/detik pada umur 28 hari, dan 4,84x107 -
6,60x10"" pada umur 56 hari. Nilai tersebut termasuk
dalam rentang kategori pasir halus yaitu 1x10~ - 1x107
cm/detik.

Berdasarkan hasil pengujian terlihat bahwa
koefisien permeabilitas abu dasar tersebut mengecil
.seiring dengan bertambahnya umur pemeraman benda
uji.

Pengecilan koefisien permeabilitas ini dapat terjadi
akibat adanya reaksi pozzolan yang terjadi antara SiO,,
Al-Os, dan Fe,O; dengan CaO yang terkandung dalam
abu dasar dengan air. Selain itu adanya pembesaran
partikel abu dasar setelah pemeraman seperti yang
dikemukakan oleh Muhardi er al (2010) juga dapat
menyebabkan rongga pori pada abu dasar mengecil dan
memperlambat laju aliran air melalui pori-porinya.

Perilaku konsolidasi abu dasar PT. IKPP pada umur
0,7, 28 dan 56 hari dapat dilihat pada Gambar 5.

Pada Gambar 5 terlihat bahwa angka pori awal abu
dasar secara umum berkurang seiring dengan
bertambahnya umur pemeraman. Pengecilan angka
pori awal abu dasar setelah adanya pemeraman sejalan
dengan mengecilnya koefisien permeabilitas. Hal
tersebut membuat waktu yang diperlukan untuk
mencapai  konsolidasi 90% menjadi semakin lama
karena kecepatan rembesan air keluar dari rongga pori
abu dasar semakin lambat. Berdasarkan pengujian
konsolidasi juga diperoleh bahwa nilai indeks
pemampatan mengecil seiring dengan bertambahnya
umur pemeraman. Hal ini dapat terjadi karena angka
pori awal abu dasar mengecil selama masa pemeraman
akibat adanya reaksi pozzolan dan pembesaran
partikel. i
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Gambar 3. Perilaku konsolidasi abu dasar PT. IKPP
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Grafik hubungan antara tegangan normal terhadap
tegangan geser abu dasar dari pengujian geser
langsung pada umur 0, 7, 28, dan 56 hari dapat dilihat
pada Gambar 6.

i
y=) 0.2 ¢ Unmur 0
g o b Hari
= : : 2 = Umur 7
: 1y |
= 0.2 .
z 0l
et
Q.0 +— e S
0.0 0.2 0.4

Tegangan Normal (kPa)

Gambar 6. Grafik hasil pengujian geser langsung abu dasar
PT. IKPP )

Pada Gambar 6 terlihat bahwa sudut geser dan
kohesi abu dasar menunjukkan peningkatan sesuai
dengan bertambahnya umur pemeraman.

Peningkatan sudut geser abu dasar pada penelitian
ini dapat disebabkan oleh adanya pembesaran partikel
selama masa pemeraman benda uji. Pembesaran
partikel tersebut membuat bidang kontak antar butiran
abu dasar tersebut menjadi semakin besar dan
meningkatkan sudut geser abu dasar tersebut. Hal ini
sesuai dengan penelitian Muhardi er a/ (2010)
mengemukakan bahwa pemadatan membuat benda uji
didominasi oleh partikel halus dan angular setelah
diperam selama 7 dan 28 hari. Sedangkan
meningkatnya kohesi abu dasar dapat disebabkan oleh
reaksi pozzolan yang membuat partikel halus abu dasar
berikatan. Menurut Muhardi et al (2010) sebagian
partikel halus yang hancur saat pemadatan
menggumpal dan berikatan setelah adanya pemeraman.

Peningkatan sudut geser dan kohesi dari abu dasar
tidak terlalu signifikan. Sedikit peningkatan sudut
geser dan kohesi tersebut sejalan dengan sedikitnya
persentase CaQ yang berperan penting saat reaksi
pozzolan terjadi.

Hasil pengujian triaksial abu dasar yang berasal
dari PT. [KPP pada umur 0, 7, 28, dan 56 hari dapat
dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Gratik hasil pengujian triaksial abu dasar PT.
KPP

Berdasarkan Gambar 7 diperoleh bahwa sudut geser
dan kohesi abu dasar meningkat seiring dengan
bertambahnya umur pemeraman. Peningkatan kohesi
dan sudut geser akibat adanya pemeraman pada benda
uji triaksial terjadi seperti halnya pada benda uji geser
langsung.

Grafik hasil pengujian CBR non-rendaman dan
CBR rendaman abu dasar PT. IKPP dapat dilihat pada
Gambar §. ’

Berdasarkan Gambar 8 diperoleh Nilai CBR abu
dasar pada umumnya semakin meningkat seiring
dengan bertambahnya umur pemeraman khususnya
pada penetrasi 0,1 inci. Peningkatan nilai CBR abu
dasar ini dapat disebabkan oleh adanya pembesaran
partikel yang membuat bidang. kontak antar partikel
abu dasar semakin besar, serta reaksi pozzolan yang
dapat meningkatkan kohesi benda uji sehingga rekatan
antar partikel menjadi semakin kuat. Hal ini
menyebabkan angka pori abu dasar menjadi semakin
kecil seiring dengan bertambahnya waktu, namun tidak
merubah  kepadatan. Sehingga seiring dengan
bertambahnya umur benda uji nilai CBR abu dasar
Juga meningkat.
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Gambar 8. Grafik hasil pengujian CBR non-rendaman dan
CBR rendaman abu dasar PT. IKPP

Berdasarkan Gambar 8 juga terlihat bahwa
kekuatan abu dasar pada penetrasi (.27 berkurang
kembali untuk benda uji dengan umur 7. 28, dan 56
hari. Hal tersebut dapat terjadi karena hancurnya
partikel abu dasar akibat adanya perilaku seperti
partikel popcorn dan lepasnya ikatan yang berasal dari
reaksi pozzolan pada saat beban melebihi dayva dukung
abu dasar. Hancur dan lepasnya ikatan dari reaksi
pozzolan ini dikarenakan komposisi kandungan CaQ
dari abu dasar dalam penelitian sangat kecil yaitu
3.17%. Sehingga reaksi pozzolan yang terjadi pun
lebih sedikit dan lemah.
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