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Batu bara adalah mineral organik yang dapat terbakar, 
terbentuk dari sisa tumbuhan yang mengendap yang 
selanj utnya berubah bentuk akibat proses fisika clan 
kimia yang berlangsung selama jutaan tahun (Anam. 
2008). Proses awalnya, endapan tumbuhan bcrubah 
menjadi gambut, selanjutnya berubah menjadi batu ba­ 
ra muda atau disebul pula batu bara coklat. Setelah 
mendapat pengaruh suhu dan tekanan yang terus 
menerus, batu bara muda akan mengalami perubahan 

2.1 Batu Bara 

2 LANDASAN TEORI 

7. dan :Z8 hari akibat adanya reaksi pozzolan. Rarnme 
clan Tharaniyil (2000). Pando dan Hwang (2006) 
dalarn penelitiannya mengemukakan bahwa abu dasar 
menunjukkan reaksi pozzolan yang lebih sedikit 
daripada abu terbang. Reaksi pozzolan tersebut 
rnernbuat abu dasar tersementasi, mengikat clan 
mengeras. 

Penelitian trn bertujuan untuk mengetahui 
karakteristik kimia dan fisis dari abu dasar, serta 
pengaruh perilaku mekanis abu clasar 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 penumpt1kan akhir abu dasar tersebut. 

Batu bara adalah surnber daya alarn yang dihasilkan 
dari proses kimia dan pergerakan geologi dari material­ 
material selarna lebih dari puluhan sampai ratusan juta 
tahun. Batu bara banyak digunakan sebagai bahan 
bakar dalarn penghasil energi pada pembangkit tenaga 
listrik. Hasil pernbakaran batu barn ini menghasilkan 
sisa pernbakaran berupa abu yang dapat dikategorikan 
ke dalam dua bentuk. yaitu abu dasar (botrom ash) dan 
abu terbang {j~v ash). 

PT. lndah Kiat Pulp and Paper (IKPP) rnerupakan 
salah satu perusahaan pengguna baru bara di Propinsi 
Riau. Menurul Anarn (2008) konsumsi batu bara oleh 
PT. IKPP pada tahun 2005 sebesar 530.440 ton. 

Sifat fisis, kimia. dan mckanis dari abu batu bnra 
tergantung dari tipe batu bara, asal, ukuran, teknik 
pernbakaran, ukuran hailer. proses pernbuangan, dan 
meiode penanggulangan (Talib. :2009). 1 

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 
pernanfaatan abu dasar dalam aplikasi geoteknik. 

Berdasarkan penel itian Muhardi el al (10 I 0) 
diketahui bahwa ukuran partikel abu dasar berdasarkan 
SEM (Scanning Electron Microscopic) bertarnbah 
seiring dengan bertambahnya masa pemeraman yaitu 0, 
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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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Tabcl I. Pcrbandingan komposisi kimia abu dasar 
Pando Kasemc.hJi~n 

Kanposisl den dan Al>dullohi, Rifai 1;,.,11a:d; 
Hasil Hwang. Tanglersirikof. (2000) 12000) "1010) Kuni a (2006) (2008) (%) (%) (%) Uj;f%) 

% % 

S10i 311,K) 3X,('4 ~11.1:i; - !'J.7 (.3,r,1 -12.7 ."'X.Jl,1 

:\1-01 IL? 21.1!' ~-~ - 7,:\ D.U lJ 111 .. D 

Fc;Oo .'.IJ~ II.% r~.7- llU-4 11..ll 17 'J.7X 

c-o .:i(•,02 IJ.K:\ 3.IK- 11.:?I ;'iA(• ')Jt ,,17 

K,O 0.(.t. 2,11(, !,.\!' - 1.1-i l.113 11.•1(. 

T10· 11.~7 UYJ. U.(1) l.(o.l 

MgO l.~X 2.7~ o.11o. o.5!.I :z .. u. 1.5.i 

p.o. U,J7 1,11-' 

N11:0 1).5~ O.I) il.-11 - U,lJ'.\ "-~·J 
so. 12.X2 11.f•I II.I-I· II.') 1.12 

BaO 0.27 0.11) 

I.OJ 7.2~ !IJJi1 - IJ.42 u.x~ 
SrO 11.l!i 

Mn10~ 11,03 IJ.03 • U.07 

4.2 Karakteristik Fisis Abu Dasar 

Hasil penguj ian serta perbandingan komposisi kimia 
abu dasar yang berasal dar i PT. lKPP pada penelitian 
ini dan beberapa penel itian terdahulu dengan sumber 
abu dasar yang berbeda dapat dilihat pada Tabel I. 

Tabel I menunjukkan komposisi senyawa kimia 
yang terkandung dalarn abu dasar. Dari hasil penguj ian 
tersebut diketahui bahwa abu dasar rnengandung logam 
berat yaitu Fe clan Mn. Fe dan Mn terrnasuk dalam 
kategori logarn berat karena rnassa jenisnya lebih besar 
dari 5 gr/crrr' yaitu 7,87 gr/cm3 dan 7,44 gr/cm", narnun 
tidak bersifat racun. Dan pada hasil pengujian 
kornposisi 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 (tekMlRA, 2010) bahwa 
abu batu bara yaitu abu dasar dan abu terbang relatif 
tidak berbahaya bagi makhluk hidup. 

4. I Karakteristik Kimi a A bu Dasar 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Pcngujian yang dilakukan antara lain pengujian 
karakteritik kimia, fisis dan rnekanis. Pengujian kihiia 
dilakukan untuk mengetahui persentase senyawa Si02, 

Al20,, Fe203 clan CaO pada abu dasar. Pengujian 
per ilaku fisis meliputi analisa saringan, berat jenis, 
proktor dan kadar air. Perilaku mekanis meliputi 
penguj ian geser langsung, triaksial, CBR dan 
konsolidasi dan juga pengujian perilaku fisis yaitu 
perrneabilitas. Benda uji selanjutnya diuji sesuai 
dengan masa pemeraman yaitu 0, 7, 28, dan 56 hari. 

3 METODOLOGI PENELITIAN 

2. 5 Pemanfaatan A bu Dasar 

Berdasarkan CIRCA (20 I 0). secara urnum abu dasar 
dapat digunakan seperti pasir dan kerikil sebagai mate­ 
rial granular seperti lapisan base' atau subbase pada 
jalan, aggregat dalam beton clan aspal, mat~rial 
timbunan, pcngontrol es dan salju, bahan dasar klinker 
semen, dan reklarnasi. \ 

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

2.4 Abu Dasar 

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

Abu Terbang ? .... c,» 

Abu batu bara merupakau bahan buangan padat sisa 
pembakaran batu bara yan!:( dapat mengakibatkan 
dampak lingkungan berupa polusi udara (tekMIRA, 
20 I 0). Sisa dari pembakaran batu bara dapat 
dikategorikan kc dalarn 2 bcntuk, yaitu abu dasar dan 
abu terbang. Berdasarkan JCOAL (2008) dari 
pernbakaran batu bara dihasilkan sekitar 5% polutan 
padat yang berupa abu clan abu batu bara ini terdiri 
dari 5% - I 5% ~bu dasar dan 85% - 95% abu terbang. 

2.2 Abu Batu Bara 

yang secara bertahap menambah rnaturitas organiknya 
dan berubah menjadi sub-bituminous. Perubahan 
kirniawi dan fisika terus berlangsung hingga batu bara 
menjadi lebih keras dan warnanya lebih hitam 
sehingga membentuk bituminous. 
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Bcrdasarkan Gambar 4 dapat disimpulkan bahwa 
abu dasar tidak memiliki tipe tertentu unluk 
rnenjelaskan perilaku pemadatannya. Hasil penclitian 
Bethanis el al (2002), Owen et al (2003) dan Megcl et 
al (2006) clapat dikategorikan berpuncak satu. 
Seclangkan penelitian Gavin et al (2009), Muhardi et al 

0 :. 10 1:- :!O 2:' .rn 35 
Kadar Air (%) 

(iambar 4. Perbandingan kurva pemadatan abu das;ir 
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Berdasarkan Gambar 3 terlihat abu dasar dan pasir 
memilik pola pemadatan yang harnpir sama yaitu y,,,J' 
pacla urnurnnya cenderung menurun terlebih dahulu 
dengan naiknya kadar air sebelurn kemudian naik 
kernbali 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 
11·""' abu dasar sebesar 25,03 % dengan y""'"·' l 3.75 
kN/m·'. maka pada pernbuatan bencla uji selanjutnya 
cligunakan kaclar air optimum yaitu 25 %. 

Perbandingan kurva pemadatan abu dasar yang 
berasal dari PT. IKPP dan beberapa penelitian 
terdahulu dapat dilihat pada Garnbar 4. 

l 2.0 - ;---,---,---r-·-r-- 

0 " 10 15 :!O 2:' 
Kadar Air(%) 

Gamber 3. Perilaku pcmadatan standar abL~ dasar PT. IKPP 

15.0 

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

4.3 Karakteristik Mekanis Abu Dasar 

adanya perbedaan tipe abu dasar yang digunakan. 
Abdullahi (2010) dalarn penelitiannya menggunakan 
abu dasar basar. sedangkan abu dasar dalam penelitian 
ini mcrupakan abu dasar kering. 
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Berdasarkan pengujian kadar air abu clasar 
diperoleh nilai rata-rata sebesar 0,14%. Kadar air abu 
dasar pada penelitian Talib (20 I 0) menunjukkan has ii 
yang lebih tinggi daripada kadar air abu dasar PT. 
!KPP yaitu 17,5% - 20%. Hal tersebut terjadi karena 

I 
Gambar 2. Pcrbandingan kurva disiribusi ukuran buiiran abu' 
dasar 
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Perbandingan gratik distribusi ukuran butiran abu 
dasar dalarn beberapa penelitian dapat dilihat pada 
Garnbar 2. Berdasarkan Garnbar 2 terl ihat bahwa 
penelitian ini memiliki kemiripan distribusi ukuran 
butiran dengan penelitian Megel el al (2006), Pando 
dan Hwang (2006) dan penelitian Kasernchaisiri dan 
Tangtersirikul (2008). Hasil penelitian tersebut dapat 
dikategorikan sebagai SP atau A-3. 

h11t·foil·n Kud'hil"D Shkm 
Pnwlili Cr:ub_ci,t·,. K\.·.<crn1!aman. Kbsifik:J(i Jl·nb 

Meucl ct al (2006) 0,9 2.38 uses SP 

Pando clan Hwang 0.9() 2.61 uses SP 
(2006) 
Kasemchaisiri dan 
Tangrersirikul 1,01 5.57 uses SI' 
(2008) 
Gavin er al (200()) 1,08 18 uses SM-SW 

,".,\SHTO A·~·-1 
Mnhunh et al uses SW 

(2010) I.OJ 16.56 AASHTO ,\.!.;i 

llnsil llji 0.72. 0,89 2.25. 3_3g USC'S SI' 
A1\SHTO f\.] 

Tube! 2. Perbandingan koefisien gradasi. koefisien 
keserngaman dan klasifikasi abu dasar 

Dari Garnbar l terlibat bahwa kurva distribusi 
ukuran butiran abu dasar mendekati grafik pada tanah 
yang bergradasi buruk. 

Hasil pcngujian dan pcrbandingan kocfisicn 
graclasi, koefisien keseragarnan dan klasifikasi abu 
dasar yang berasal dari PT. IKPP pada penelitian ini 
dan beberapa penelitian tcrdahulu dengan surnbcr 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 dipcroleh nilai rata-rata bcrat 
jenis sebesar 2,:27 Hal ini scsuai dengan Ramrnc dan 
Tharaniyil (2006), dan Kirn, et al (2006) yang 
menyatakan bahwa berat jenis abu dasar kering 
berturut-turut berkisar antara 2, I - 2, 7 dan 2,0 - 2,6. 



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

Peningkatan sudut geser abu dasar pada penelitian 
ini dapat disebabkan oleh adanya pembesaran partikel 
selarna masa pemerarnan 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 et al (20 I 0) 
mengernukakan bahwa pernadatan membuat benda uji 
didorninasi 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 er al (2010) sebagian 
partikel halus yang hancur saat pemadatan 
menggumpal dan berikatan setelah adanya pemeraman. 

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

Hasil pengujian triaksial abu dasar yang berasal 
dari PT. IKPP pada urnur 0, 7, 28, dan 56 hari dapat 
di Ii hat pad a Gambar 7. 

0. 2 0.-f 
Teii:;m2:111 Normal (k.P») 

Gambar 6. Grafik hasil pengujian geser langsung 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. 
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Garnbar 5. Perilaku konsolidasi abu dasar PT. IKPP 
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(20 I 0) dan hasi I penguj ian dapat dikategorikan 
berpuncak satu setengah. Perbedaan perilaku 
pernadatan tersebut sejalan dengan perbedaan 
kandungan kimia, distribusi ukuran butiran. berat jenis, 
dan jenis abu dasar yang digunakan pada setiap 
penelitian. 

Berdasarkan penguj ian permeabilitas abu dasar PT. 
lndah Kiat Pulp and Paper berkisar antara 6,97x 10·3 - 

9,02xto·3 cm/detik pada urnur 0 hari; 6,64x10·3 - 

7,89x 10·3 cm/detik pad a umur 7 hari; 6,29x 10·1 - 

s.ss-ro' cm/detik pada uruur 28 hari, dan 4,84x10·1- 

6,60x I 0·3 pada umur 56 (~ari. Nilai tersebut terrnasuk 
dalarn rentang kategori pasir halus yaitu Ix io:' - Ix I 0·2 

cm/detik. 
Berdasarkan hasil pengujian terlihat bahwa 

koefisien permeabilitas abu dasar tersebut mengecil 
.seiring dengan bertambahnya umur pemeraman benda 
uj i. 

Pengecilan koefisien permeabilitas ini dapat terjadi 
akibat adanya reaksi pozzolan yang terjadi antara Si02, 

AhOJ, dan Fe203 dengan CaO yang terkandung dalarn 
abu dasar dengan air. Selain itu adanya pernbesaran 
partikel abu dasar setelah pemeraman seperti yang 
dikemukakan oleh Muhardi et al (20 I 0) 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 
'O, 7, 28 dan 56 hari dapat dilihat pada Gambar 5. 

Pada Garnbar 5 terlih.at bahwa angka pori awal abu 
dasar secara umurn berkurang seinng dengan 
bertambahnya umur perneraman. Pengeci Ian angka 
pori awal abu dasar setelah adanya pernerarnan sejalan 
dengan mengecilnya koefisien permeabilitas. Hal 
tersebut mernbuat waktu yang diperlukan untuk 
mencapai konsolidasi 90% menjadi sernakin lama 
karena kecepatan rembesan air keluar dari rongga pori 
abu dasar semakin Iarnbat. 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 selarna masa pemefaman 
akibat adanya reaksi pozzolan dan pernbesaran 
partikel. \ 
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Berdasarkan Garnbar 8 j uga terl i hat bahwa 
kekuatan abu dasar pada penetrasi 0.:2" berkurang 
kembali untuk benda uj i dengan umur 7. 28, clan f6 
hari. Hal tersebut dapat terjadi karena hancurnya 
partikel abu dasar akibat adanya perilaku seperti 
partikel popcorn clan lepasnya ikatan yang berasal dari 
reaksi pozzolan pada saat be ban melebih i daya dukung 
abu dasar. J-lancur clan lepasnya ikatan dari reaksi 
pozzolan ini dikarenakan komposisi kandungan Ca0 
dari abu dasar dalarn penelitian sangal kecil yaitG 
3, 17%. Sehingga reaksi pozzolan yang terjadi pun 
lebih sedikit dan lemah. 

Penetrnsi (mm) 
Gambar 8. Gralik hasil pengujian CBK non-rendaman dan 
CBR rendaman abu dasar PT. I KPP 
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Berdasarkan Garnbar 7 cliperoleh bahwa sudut geser 
clan kohesi abu clasar meningkat seiring dengan 
bertarnbahnya umur pemerarnan. Peningkatan kohesi 
clan sudut geser akibat adanya pemeraman pada benda 
uji triaksial terjacli seperti halnya pada benda uji geser 
langsung, 

Grafik hasil pengujian CBR non-rcndarnan clan 
CBR rcndarnan abu dasar PT. IKPP dapat dilihat pada 
Gambar 8. ~ 

Berdasarkan Gambar 8 diperoleh Nilai CBR abu 
dasar pada umurnnya semakin meningkat seiring 
dengan bertarnbahnya urnur pemeraman khususnya 
pada penetrasi 0, I inci. Peningkatan nilai CBR abu 
dasar ini dapat disebabkan oleh adanya pembesaran 
partikel yang rnernbuat bidang. kontak antar partikel 
abu dasar semakin besar, serta reaksi pozzolan yang 
dapat meningkatkan kohesi benda uj i sehingga rekatan 
antar partikel menjadi semakin kuat, Hal 1111 

menyebabkan angka pori abu dasar menjadi semakin 
kecil seiring dengan bertambahnya waktu, namun tidak 
merubah kepadatan. Sehingga sernng dengan 
bertambahnya umur benda uji nilai CBR abu dasar 
juga meningkat. 

Gambar 7. Grafik basil pengujian triaksial abu dasar PT. 
IKPP 
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