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ABSTRAK 
 

Sekitar 500 juta ton hasil samping pembakaran batubara diproduksi setiap tahun, dengan abu layang yang 

menyumbang sekitar 70% dari produk samping tersebut. Oleh karena itu, pemanfaatan abu layang menjadi sangat 

penting karena jika tidak diolah dan dimanfaatkan dengan benar dapat berdampak buruk pada lingkungan dan 

kesehatan manusia. Pemanfaatan abu layang sangat dipengaruhi oleh karakteristiknya yang berbeda-beda pada 

setiap sumbernya karena dipengaruhi oleh jenis batubara, kondisi pembakaran, dan pendinginan. Oleh karena itu, 

pada penelitian ini dilakukan karakterisasi dengan menggunakan XRF dan XRD pada abu layang yang berasal dari 

PLTU Tanjung Selor. Berdasarkan ASTM C618, abu layang PLTU Tanjung Selor merupakan abu layang Kelas F 

karena memiliki total kandungan SiO2+ Al2O3 + Fe2O3 adalah 71,4% (>70%) dan CaO sebesar 13,83% (<15%). 

Hasil XRD juga menunjukkan bahwa abu layang ini didominasi oleh Fe2O3 dan SiO2 dengan munculnya puncak 

Fe2O3 (hematit) pada 2θ= 33,44; 35,57; 43,27° (PDF 01-073-0603) dan SiO2 (kuarsa) pada 2θ = 20,81; 26,63; 

50,14; 57,26; 68,34° (PDF 01-085-0335). Karakteristik dari abu layang ini menunjukkan bahwa abu layang ini 

memiliki potensi sebagai prekursor untuk sintesis zeolit X dan P karena memiliki rasio SiO2/Al2O3 1,63. Selain itu, 

karena kandungan Si dan Al yang dominan abu layang ini juga berpotensi sebagai prekursor geopolimer, 

kandungan Fe yang dominan (27%) juga mampu meningkatkan kekuatan dari geopolimer. 

 

Kata kunci: abu layang, Kelas F, ASTM C618, aluminosilikat. 

 

 

ABSTRACT 
 

Around 500 million tonnes of coal combustion by-products are produced annually, with Fly Ash accounting for 

about 70% of the by-product. Therefore, using Fly Ash is crucial because if it is not processed and utilized 

correctly, it can harm the environment and human health. The use of Fly Ash is strongly influenced by its 

characteristics, which are different for each source because it depends on the type of coal, combustion, and 

cooling conditions. Therefore, characterization was carried out in this study using XRF and XRD on Fly Ash 

from Tanjung Selor PLTU. Based on ASTM C618, PLTU Fly Ash Tanjung Selor is class F Fly Ash because the 
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amount of SiO2+Al2O3+Fe2O3 is 71,4% (>70%) and the amount of CaO is 13,83% (<15%). The XRD results 

also show that Fe2O3 and SiO2 dominate the Fly Ash with the appearance of the peak of Fe2O3 (hematite) at 2θ 

= 33,44; 35,57; 43,27° (PDF 01-073-0603) and SiO2 (quartz) at 2θ = 20,81; 26,63; 50,14; 57,26; 68,34° (PDF 

01-085-0335). The characteristics of this Fly Ash indicate that it has the potential as a precursor for the synthesis 

of zeolit X and P because it has a SiO2/Al2O3 ratio of 1,63. In addition, due to the dominant Si and Al content, 

Fly Ash has the potential as a geopolymer precursor; the dominant Fe content (27%) can also increase the 

geopolymer's development strength. 

 

Keywords: fly ash, Class F, ASTM C618, aluminosilicate. 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Peningkatan jumlah populasi di Indonesia  

memicu peningkatan kebutuhan energi    listrik. 

Berdasarkan data dari Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral (ESDM) bahwa 

kebutuhan energi listrik di Indonesia mencapai 

159,12 juta barrel of oil equivalent (BOE) pada 

tahun 2020 dan mengalami peningkatan 

sebesar 5,82% pada tahun 2021 yaitu sebesar 

168,28 juta BOE. Dampak dari peningkatan 

kebutuhan listrik ini mendorong pemerintah 

untuk terus berupaya meningkatkan kapasitas 

listrik di Indonesia (ESDM, 2021). 

 

Selama beberapa tahun terakhir, peningkatan 

kapasitas listrik di Indonesia terus terjadi. Pada 

tahun 2019, kapasitas pembangkit listrik di 

Indonesia sebesar 72.251 MW dan mengalami 

peningkatan pada tahun 2021, yaitu sebesar 

73.341 MW. Upaya meningkatkan kapasitas 

listrik juga tercermin dalam target pemerintah 

untuk mencapai kapasitas pembangkit listrik 

sebesar 35 GW pada tahun 2024. Hal ini tentu 

juga memicu peningkatan jumlah pembangkit 

listrik. Namun, peningkatan jumlah 

pembangkit listrik ini perlu diperhatikan 

karena 47% pembangkit listrik di Indonesia 

masih menggunakan batubara sebagai bahan 

bakar (ESDM, 2021). Penggunaan batubara 

sebagai bahan bakar ini tentu berdampak pada 

peningkatan produksi pembentukan produk 

samping pembakaran batubara (Coal 

Combustion Residuals/ CCR). 

  

Produk samping pembakaran batubara (CCR) 

terdiri atas abu layang, bottom ash, boiler slag, 

flue-gas desulphurization residue, dan 

fluidized bag combustion ash. Total produksi 

CCR di Indonesia mencapai 500 juta ton setiap 

tahun dengan kandungan terbesar dalam CCR 

adalah abu layang yang mencapai 70% 

(Koukouzas dkk., 2006). Abu layang yang 

dihasilkan dari proses pembakaran batubara di 

Indonesia mencapai 15.027.100 ton pada 

tahun 2019. Akan tetapi, pemanfaatan abu 

layang di Indonesia masih rendah yaitu 10-

12% tiap tahun (Triwulan dkk., 2017; Ekaputri 

dan Bari, 2020). Abu layang yang telah 

dimanfaatkan di Indonesia sebanyak 73% 

berasal dari pulau Jawa dan pemanfaatan dari 

pulau lain masih dibawah 30%. Oleh karena 

itu, sangat penting untuk mendorong 

pemanfaatan abu layang dari pembangkit 

listrik tenaga batubara di luar Jawa untuk 

mempromosikan pengelolaan produk 

sampingan ini secara berkelanjutan dan 

mitigasi potensi dampak negatif terhadap 

lingkungan dan kesehatan manusia (Olii dkk., 

2023). 

 

Saat ini, sebagian besar abu layang 

dimanfaatkan dalam industri semen yaitu 

sebagai bahan campuran semen dan beton 

(Alterary dan Marei, 2021). Selain itu, abu 

layang dimanfaatkan sebagai bahan baku 

pembuatan batu bata, balok dan bahan 

bangunan lainnya. Abu layang juga 

dimanfaatkan untuk meningkatkan  kesuburan 

tanah dan sebagai filler dalam produksi aspal 

(Oliveira, Cunha dan Ruotolo, 2019; Ooi dkk., 

2019; Park, Hwang dan Bae, 2019; Yadav dan 

Devi, 2019; Czuma dkk., 2020). 

 

Dalam beberapa tahun terakhir terjadi 

peningkatan minat dalam penggunaan abu 

layang yaitu sebagai prekursor material 

aluminosilikat karena abu layang memiliki 

kandungan silika dan aluminium yang 

signifikan. Salah satu penggunaan abu layang 

sebagai prekursor aluminosilikat adalah untuk 

sintesis zeolit. Zeolit adalah tipe aluminosilikat 

yang banyak digunakan sebagai katalis, 

adsorben, dan penukar ion (Alzeer dan 

MacKenzie, 2018). Zeolit dapat disintesis dari 

prekursor komersial dan alam. Penggunaan 

prekursor dari alam seperti kaolin, abu sekam 

padi dan abu layang menarik perhatian karena 

biaya produksi menjadi lebih rendah. Secara 

umum, zeolit disintesis dengan metode 
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hidrotermal, akan tetapi metode ini 

menghasilkan limbah dan gas. Gas yang 

dihasilkan berupa karbon dioksida dan gas 

yang mengandung nitrogen. Oleh karena itu, 

saat ini terdapat pengembangan metode 

sintesis zeolit yang lebih ramah lingkungan 

seperti ionotermal, maupun dengan 

penggunaan microwave (Derbe, Temesgen 

dan Bitew, 2021).  

 

Sintesis zeolit dari dari abu sekam padi 

menggunakan metode hidrotermal pada suhu 

160°C selama 7 jam dilaporkan oleh Deviani, 

Mahatmanti dan  Widiarti (2018). Hasil FTIR 

dan XRD menunjukkan bahwa zeolit hasil 

sintesis mempunyai struktur mirip zeolit Y 

yang terdiri dari campuran kristal faujasite, 

kabasite, dan  cancrinite.  Murukutti dan Jena 

(2022) melakukan sintesis zeolit dari abu 

layang India dengan metode alkali fusi yang 

dilanjutkan dengan metode hidrotermal. Hasil 

sintesis menunjukkan bahwa zeolit X terbentuk 

ketika rasio Si/Al  lebih besar dari 1 atau pada 

rentang 1-2 dengan suhu hidrotermal sebesar 

100°C selama 8 jam dan zeolit A berhasil 

disintesis dari abu layang ketika rasio Si/Al 

sebesar 1 dengan suhu hidrotermal 100°C 

selama 6 jam.  
 

Studi terkait pemanfaatan abu layang selain   

sebagai material aluminosilikat ada juga yang 

digunakan sebagai prekursor geopolimer 

(Tigue dkk., 2018). Geopolimer dapat 

disintesis dengan mereaksikan antara abu 

layang dengan alkali. Geopolimer dapat 

dimanfaatkan sebagai pengganti semen. Selain 

itu, geopolimer juga dimanfaatkan dalam  

industri konstruksi, keramik, dan refraktori 

(Cong dan Cheng, 2021). 

 

Selain digunakan sebagai prekursor zeolit dan 

geopolimer, abu layang juga dilaporkan dapat 

digunakan sebagai material alumnosilikat lain 

seperti mullit dan cordierite (Koshy dkk., 

2021; Tabit dkk., 2021). Muliit adalah material 

refraktori yang digunakan dalam produksi 

keramik dan cordierite adalah material keramik 

yang digunakan sebagai katalis dan penyaring 

partikulat pada mesin diesel (Lima dkk., 2022). 

 

Pemanfaatan abu layang ini sangat       dipengaruhi 

oleh karakteristik dari abu layang yang 

digunakan. Karakteristik abu layang akan 

berbeda satu sama lain karena bergantung 

pada komposisi batubara yang digunakan, 

proses pembakaran dan pendinginan (Wei dan 

Song, 2020). Karakteristik abu layang ini 

memiliki peran penting dalam menentukan 

reaktivitas dan kesesuaiannya sebagai bahan 

prekursor aluminosilikat. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini digunakan X-Ray Fluorsescence 

(XRF) dan X- Ray Diffraction (XRD) untuk 

mengetahui karakterisik abu layang dari PLTU 

Tanjung Selor, Kalimantan Utara, Indonesia 

berdasarkan American Society for Testing 

Materials (ASTM) C-618.  
 

Hasil penelitian diharapkan dapat digunakan 

sebagai acuan untuk pemanfaatan dan 

mengetahui potensi abu layang dari Tanjung 

Selor sebagai prekursor sintesis material 

aluminosilikat. Selain itu, dengan mengetahui 

karakteristik abu layang dapat dilakukan 

perlakuan pre- treatment yang tepat pada abu 

layang sebelum digunakan sebagai prekursor 

material aluminosilikat.  

 

 

METODE 

 

Abu layang yang berasal dari PLTU Tanjung 

Selor dicuci dengan aquades dan dikeringkan 

pada suhu 100℃ semalam. Selanjutnya, abu 

layang yang berasal dari PLTU Tanjung Selor 

dianalisis unsur kimianya  menggunakan X-Ray 

Fluoroscence (XRF) menggunakan Bruker S2 

PUMA. Komposisi mineral dan kristalinitasnya 

ditentukan dengan X-Ray Diffraction (XRD) 

menggunakan Philips X'pert APD. 

Difraktometer yang digunakan adalah lampu  

Cu dengan monokromator grafit. Pengukuran 

dilakukan pada 2θ dengan rentang 5-90°. 

 

Pengukuran kandungan air dan Loss on 

Ignition (LOI) dalam abu layang Tanjung Selor 

diukur berdasarkan metodologi ASTM D7348. 

Abu layang sebanyak 1,0±0,5 g beserta 

wadahnya ditimbang dengan neraca analitik 

dan dipanaskan dengan oven hingga suhu 

110℃ selama 1 jam. Selanjutnya, sampel dan 

wadah didinginkan di desikator dan ditimbang 

hingga beratnya stabil. Penurunan berat pada 

langkah ini dicatat sebagai kadar air pada abu 

layang. Selanjutnya, abu layang yang telah 

kering ditempatkan dalam tanur dan 

dipanaskan secara bertahap selama dua jam 

hingga mencapai suhu 950℃. Sampel yang 

telah dipanaskan kemudian didinginkan 

hingga suhu kamar dalam desikator dan 

ditimbang. Penurunan berat setelah proses 

pemanasan dengan tanur ini merupakan LOI. 
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Perhitungan kandungan air dan LOI 

ditunjukkan pada persamaan 1 dan 2 

(Mohebbi, Rajabipour dan Scheetz, 2015). 

 

% Kandungan air : 
(Y-Z)

(Y-X)
×100  ................... (1)  

 

Keterangan :  

Y = massa cawan porselen + abu layang 

(sebelum dipanaskan) 

Z = massa cawan porselen + abu layang 

(setelah dipanaskan) 

X = massa cawan porselen 

 

% LOI : 
(B-C)

(B-A)
×100  .................................... (2) 

 

Keterangan :  

Y = massa cawan porselen + abu layang 

(sebelum kalsinasi) 

Z = massa cawan porselen + abu layang 

(setelah kalsinasi) 

X = massa cawan porselen 
 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakteristik abu layang pada penelitian ini 

berdasarkan ASTM C618. ASTM membagi abu 

layang menjadi dua kelas berdasarkan 

komposisi logam oksidanya, yaitu Kelas C dan 

Kelas F. Hal utama yang membedakan 

karakteristik abu layang Kelas C dan Kelas F 

adalah total komposisi total dari SiO2, Al2O3, 

dan Fe2O3 serta komposisi CaO. Abu Layang 

Kelas C adalah abu layang yang memiliki 

komposisi total dari SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 

kurang dari 70% serta CaO lebih dari 15%. 

Abu layang Kelas F merupakan abu layang 

yang memiliki komposisi total dari SiO2, Al2O3, 

dan Fe2O3 lebih dari 70% serta kandungan 

CaO kurang dari 15% (Manoharan dkk., 2010). 

Selain hal tersebut, komposisi SO3 (<5%), 

kandungan air (<3%), serta LOI (<6%) 

menjadi parameter dalam penentuan kelas 

berdasarkan ASTM C618. 
 

Komposisi oksida logam pada abu layang 

Tanjung Selor dianalisis dengan XRF. Hasil 

analisis XRF dari abu layang pada penelitian ini 

(Tabel 1) menunjukkan bahwa urutan 

komposisi oksida logam dari yang terbesar 

adalah sebagai berikut Fe2O3 >SiO2 > Al2O3 

> CaO. Oksida logam lain seperti K2O, TiO2, 

SO3, MnO dan MgO juga ditemukan dalam 

jumlah yang sangat kecil (<7%). 

Tabel 1.  Komposisi oksida logam abu layang     

PLTU Tanjung Selor berdasarkan hasil 

analisis XRF 

 

Logam Oksida Konsentrasi (%) 

SiO2 27,31 

CaO 13,83 

Al2O3 16,77 

Fe2O3 27,32 

MgO 6,21 

SO3 4,66 

K2O 1,04 

TiO2 0,94 

MnO 0,59 

 

 

Berdasarkan ASTM C618, abu layang PLTU 

Tanjung Selor merupakan abu layang Kelas F 

karena memiliki SiO2+Al2O3+Fe2O3 sebesar 

71,4% dan CaO sebesar 13,83% (Al-Shmaisani 

dkk., 2022). Selain itu, Abu layang Kelas F 

merupakan abu  layang yang berasal dari 

pembakaran batubara yang berjenis antrasit atau 

bitumen berdasarkan ASTM C618 (Kim dkk., 

2015). Karakterisitik abu layang dari PLTU 

Tanjung Selor yang menunjukkan bahwa abu 

layang ini termasuk dalam Kelas F berdasarkan 

ASTM C618 ditunjukkan pada Tabel 2.  
 

 

Tabel 2. Karakteristik abu layang dari PLTU 

Tanjung Selor berdasarkan ASTM C618 

 

Parameter 
Kelas F 

(%) 

Kelas C 

(%) 

Penelitian 

(%) 

SiO2 + Al2O3+Fe2O3  > 70 > 50 71,4 

CaO < 15 > 15 13,83 

SO3 < 5 < 5 4,66 

LOI < 6 < 6 5,13 

Kandungan air < 3 < 3 0,38 

 

 

Komposisi mineral dan kristalinitas dari abu 

layang PLTU Tanjung Selor juga dianalisis 

dengan XRD. Difraktrogram abu layang 

ditunjukkan pada Gambar 1. Difraktogram 

pada Gambar 1 menunjukkan bahwa abu 

layang didominasi oleh kuarsa (SiO2) dan 

hematit (Fe2O3) yang ditunjukkan oleh puncak- 

puncak khas dari kedua mineral tersebut. 

Puncak dari mineral kuarsa ditunjukkan pada 

2θ = 20,81; 26,63; 50,14; 57,26; 68,34 (PDF 

01-085-0335). Sementara puncak dari mineral 

hematit ditunjukkan pada 2θ = 33,44; 35,57; 

43,27 (PDF 01-073-0603). Difraktogram XRD 

ini didukung dengan hasil analisis XRF, yaitu 

SiO2 dan Fe2O3 merupakan elemen paling 
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Gambar 1. Difraktogram abu layang PLTU Tanjung Selor 

 

 

melimpah dalam abu layang PLTU Tanjung 

Selor. Total persentase SiO2 dan Al2O3 sebesar 

44,08%. Hasil ini menunjukkan bahwa abu 

layang ini memiliki potensi sebagai material  

aluminosilikat, seperti zeolit dan geopolimer 

(Sari dkk., 2018). 

 

Abu layang pada penelitian ini memiliki rasio  

SiO2/Al2O3 sebesar 1,63. Hal ini menunjukkan  

bahwa abu layang memiliki potensi sebagai 

prekursor zeolit dengan kadar silika rendah 

yaitu zeolit dengan kadar Si/Al kurang dari 2. 

Zeolit yang memiliki rasio Si/Al rendah adalah  

zeolit A (Si/Al = 1,00) dan X (Si/Al = 1,24) 

(Auerbach, Carrado dan Dutta, 2003; Cardoso 

dkk., 2015; Iqbal dkk., 2019). Selain itu, dalam 

proses sintesis zeolit kandungan CaO harus 

diperhatikan. Kandungan CaO dalam abu 

layang dapat mengganggu proses pembentukan 

zeolit  (Ojha, Pradhan dan Samanta, 2004); (Ren 

dkk., 2018). Hal ini karena kandungan CaO 

yang terlalu tinggi pada abu layang dapat 

mendorong terbentuknya fase pembawa Ca 

seperti kalsium silikat hidrat yang dapat 

mempengaruhi proses pembentukan zeolit serta 

mengurangi kemurnian dari zeolit yang 

dibentuk (Ameh dkk., 2017). Apabila 

dibandingkan dengan abu layang Kelas C, abu 

layang Kelas F memiliki potensi yang lebih 

tinggi jika diaplikasikan sebagai prekursor zeolit 

karena kandungan CaO yang lebih rendah. Pre-

treatment yang dapat dilakukan untuk 

mengurangi kandungan Ca antara lain dengan 

cara  mereaksikan abu layang dengan asam atau 

basa (Lu dkk., 2009; Qian dkk., 2018).  

 

Komposisi Fe2O3 pada abu layang juga  dapat 

mengganggu proses pembentukan zeolit. Oleh 

karena itu perlu dilakukan pre-treatment pada 

abu layang sebelum digunakan untuk 

prekursor zeolit (Herpi, Yunarti dan 

Saefumillah, 2021). Pre-treatment yang 

dilakukan untuk mengurangi kandungan Fe2O3 

pada abu layang antara lain dengan pemisahan 

menggunakan magnet ataupun dengan 

pelindian (Zhang dkk., 2019; Yadav dkk., 

2023; Lu dkk., 2009; Qian dkk., 2018).  

 

Kadar Si dan Al yang cukup besar pada abu 

layang juga berpotensi sebagai prekusor 

geopolimer (Wattimena, Antoni dan Hardjito, 

2017). Abu layang Kelas F memiliki potensi 

yang lebih tinggi untuk digunakan sebagai 

bahan geopolimer dibandingkan dengan abu 

layang Kelas C. Hal ini disebabkan kandungan 

CaO yang lebih tinggi (>15%) pada abu 

layang Kelas F. Tingginya kadar CaO dapat 

mengganggu proses polimerasi yang berefek 

pada struktur mikro dan pengembangan 

kekuatan geopolimer (Gourley, 2003; van 

Deventer dkk., 2007), sehingga abu layang 

PLTU Tanjung Selor memiliki potensi sebagai 

prekusor geopolimer. 

 

Berbeda dengan kandungan Fe2O3 yang dapat 

mengganggu proses pembentukan zeolit. 

Kandungan Fe2O3 pada abu layang mampu 

meningkatkan kekuatan mikrostruktur pada 

material geopolimer. Kandungan Fe2O3 pada 

material memiliki keunggulan dalam 

mempengaruhi kuat tekan pada ketahanan 

suatu geopolimer. Kandungan besi memiliki 
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diameter yang lebih besar dibandingkan silika 

dan alumina, sehingga konsentrasi besi yang 

tinggi pada material mentah dapat 

memperpanjang reaksi geopolimer antara 

larutan basa dengan pengikat besi silika. Oleh 

karena itu, semakin lama proses pematangan 

geopolimer pada suhu ruang mampu  

meningkatkan kekuatan dari geopolimer. 

Komposisi besi oksida pada abu layang mampu 

meningkatkan karakteristik dari geopolimer  

(Zailani dkk., 2020; Ionescu dkk., 2022). 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Abu layang PLTU Tanjung Selor termasuk abu 

layang Kelas F berdasarkan ASTM C618. Hasil 

analisis XRF menunjukkan komposisi kimia 

pada abu layang Tanjung Selor terdiri dari 

27,31% SiO2, 16,77% Al2O3, 13,83% CaO, and 

27,32% Fe2O3. Hasil ini mengonfirmasi hasil 

analisis XRD, pada abu layang PLTU Tanjung 

Selor terdapat mineral  dominan yakni hematit 

(Fe2O3) dan kuarsa (SiO2). Abu layang PLTU 

Tanjung Selor memiliki kandungan total SiO2 

dan Al2O3 sebesar 44,08% sehingga berpotensi 

digunakan sebagai prekursor dalam sintesis 

zeolit X dan P, serta material geopolimer. 
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