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ABSTRAK

Logam Tanah Jarang (LT)) merupakan sumber material penting dari abad ke-21, banyak digunakan sebagai
penunjang kehidupan modern seperti mobil listrik, perangkat identifikasi kesehatan (MRI, X-ray, Scanner,
contrast agent, dll), LCD, hard drive komputer, pembangkit listrik tenaga angin, teknologi hijau, perangkat
night vision, sistem radar dan peralatan militer. Unsur LT) antara lain terdapat pada abu hasil pembakaran
batubara dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Potensi produksi abu batubara dari PLTU di Indonesia
mencapai 10 juta ton per tahun dan merupakan potensi sumber unsur LT) yang bernilai tinggi. Penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi keterdapatan unsur LTJ dalam abu batubara dari PLTU Ombilin dan proses
peningkatan kadarnya. Identifikasi dilakukan dengan analisis percontoh abu batubara menggunakan XRD,
XRF, ICP dan SEM. Hasil analisis menunjukkan abu batubara PLTU Ombilin mengandung Cerium,
Neodimium, Lantanum, Ittrium dan Samarium meskipun kadar unsur tersebut relatif rendah, yaitu kurang dari
100 ppm. Upaya peningkatan kadar melalui benefisiasi abu terbang telah dapat meningkatan kandungan
unsur Sm dari 2 ppm menjadi 9,3267 ppm pada middling, dan pada ampas meningkat dari 2 ppm menjadi
3,9429 ppm. Kandungan unsur LT pada abu terbang lebih tinggi dibandingkan pada abu dasar, maka upaya
ekstraksi akan lebih ekonomis dilakukan terhadap abu terbang dan seyogyanya disetarakan sebagai bahan
baku atau sumber senyawa LT]. Pemanfaatan abu terbang sebaiknya didahului oleh ekstraksi unsur-unsur
LTJnya, selanjutnya digunakan sebagai bahan bangunan maupun peruntukkan lain seperti yang telah
berlangsung saat ini.

Kata kunci : abu batubara, abu terbang, LT, PLTU

ABSTRACT

The rare earth metals as the sources of important materials from the 21 century, are widely used as
supporting materials for modern life such as electric cars, health identification devices (MRI, X-ray, Scanner,
contrast agent, etc.), LCD, computer hard drives, wind-generated power plants, green technology, night vision
devices, radar systems and military equipment. Rare earth metal elements also can be found in ash produced
by Coal Fired Steam Power Generation Plant. The production of coal ash from the power plant in Indonesia is
approximately 10 million tons per year which could be a potential source of rare earth metal elements. The
aim of this study is to identify the occurrence of rare earth metal elements in coal ash from Ombilin power
plant, also process to increase their concentrations. The identification was conducted by analyzing the coal
ash samples using XRD, XRF, ICP and SEM. All of those coal ash contain Cerium, Neodymium, Lanthanum,
Samarium and Ittrium which each metal is less than 100 ppm. Beneficiation of fly ash has been able to increase
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Sm content from 2 ppm to 9.3267 ppm in middling and in tailing increased from 2 ppm to 3.9429 ppm. The
content of rare earth metal elements in fly ash is higher compared to the bottom ash. The fly ash extracting
process has a promising economical aspect and it should be considered as raw materials or sources of rare
earth metal compounds. The utilization of fly ash should be started with the extraction of the rare earth
elements first before used as building materials and other purposes at the present time.

Keywords: coal ash, fly ash, rare earth elements, power plant

PENDAHULUAN

Logam Tanah Jarang (lazim disebut LT)) terdiri
dari 17 unsur dengan rincian 15 unsur dalam
kelompok lantanida dan 2 unsur lainnya yaitu
Skandium dan Ittrium. Unsur LT) meliputi La,
Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Y dan Sc. Keterdapatan LT] di
alam ditemukan dalam bentuk senyawa
komplek fosfat dan karbonat, umumnya
berupa mineral ikutan pada mineral utama
tembaga, emas, perak, timah dan lainnya
(Atmawinata dkk., 2014). Tampilan fisik dari
LT) dalam bentuk oksida dapat dilihat pada
Gambar 1.

Unsur LTJ dikenal sebagai sumber material
penting abad ke-21, merupakan material
penentu untuk mobil hibrid, perangkat
identifikasi kesehatan (MRI, X-Ray, Scanner,
contras agent, dll), LCD, hard drive komputer,
fasilitas pembangkit listrik tenaga angin,
teknologi hijau, peralatan dengan akurasi
tinggi, perangkat night vision, sistem radar
dan peralatan militer, (Zepf dkk., 2014; Jegal,
Thenepalli dan Ahn, 2015).

Di samping ditemukan dalam bentuk mineral
ikutan di alam, unsur LTJ sering terdapat pada
bahan berupa produk samping atau buangan
suatu proses pengolahan dan pemurnian
mineral atau sisa pembakaran. Abu batubara
dan red mud dari bauksit merupakan material
yang mengandung unsur LTJ. Unsur-unsur LT)
yang terkandung dalam red mud umumnya
Ittrium dan Neobium, namun konsentrasinya
relatif rendah, berkisar 2-12 ppm. Meski
demikian, keberadaan unsur-unsur tersebut
cukup berarti mengingat potensi red mud
pada proses pengolahan dan pemurnian bijih
bauksit sangat berlimpah (Atmawinata dkk.,
2014). Pada abu batubara, di antaranya dalam

112

bentuk abu terbang (fly ash) bisa mengandung
konsentrasi LT) yang relatif tinggi. Percontoh
abu terbang dari salah satu Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) di Jepang, mengandung
420 mg/kg yang setara dengan LT} pada
monasit atau basnasit (CeFCO3) (Kashiwakura
dkk., 2013). Salah satu analisis rinci unsur LT)
dalam abu batubara dari pembangkit listrik
Kentucky, Amerika Serikat mempunyai kadar
unsur LTJ berkisar 1.213,6-1.667,6 mg/kg total
unsur tanah jarang (TREE) yang terkandung
dalam abu terbang dan 1.202,5 mg/kg TREE
terkandung dalam abu dasar (bottom ash).
Abu batubara dalam bentuk abu dasar dan
abu terbang dapat dipandang sebagai sumber
unsur strategis menuju teknologi maju.
Dengan demikian, potensi memanfaatkan
produk pembakaran batu bara sebagai sumber
untuk unsur strategis menjadi sangat jelas
(Mayfield dan Lewis, 2013).

Saat ini sekitar 40% kebutuhan listrik di
seluruh dunia dipasok dari PLTU batubara,
khusus di Polandia pemanfaatan batubara
untuk pembangkit listrik bahkan mencapai 90
%. Perkiraan instalasi pembangkit listrik dunia
pada dua dasawarsa ke depan adalah sama
dengan jumlah pemasangan pembangkit
listrik selama abad ke 20. Pada dasawarsa saat
ini telah banyak diupayakan pemenuhan
energi dari energi baru terbarukan, namun
demikian, peranan energi dari batubara masih
sangat dominan. Oleh karena itu semua yang
berkaitan dengan  produk  pembakaran
batubara menjadi perhatian utama termasuk
penanganan hasil samping pembakaran
batubara  dan pengaruhnya  terhadap
kesehatan manusia dan lingkungan secara
keseluruhan (Juda-Rezler dan Kowalczyk,
2013).
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Gadolinium oxide

Sumber : Atmawinata dkk. (2014)

Praseodymium oxide

Cerium oxide

Gambar 1. Tampilan fisik oksida LTJ

Di Indonesia, pemanfaatan batubara sebagai
sumber energi telah meningkat pada tahun-
tahun belakangan ini. Saat ini penggunaan
batubara terbesar di dalam negeri adalah
sebagai bahan bakar pada PLTU. Dengan
meningkatnya taraf hidup masyarakat, maka
keperluan akan listrik juga akan meningkat.
Hal ini terlihat dengan bertambahnya
pembangunan unit-unit baru pembangkit
listrik yang menggunakan batubara, termasuk
program 35.000 MW.

Batubara adalah batuan sedimen, terutama
terdiri dari bahan organik bersama dengan
sejumlah fragmen batuan anorganik dan
bahan mineral, misalnya tanah liat, shale,
kuarsa dan kalsit (Juda-Rezler dan Kowalczyk,
2013).

Pemanfaatan batubara pada PLTU berfungsi
sebagai bahan bakar untuk boiler. Boiler akan
menghasilkan uap yang digunakan sebagai
penggerak turbin untuk membangkitkan
listrik. Pada pembakaran batubara tersebut
akan dikeluarkan sisa pembakaran berupa abu
batubara dalam bentuk abu terbang (fly ash),
abu dasar (dry bottom ash), boiler slag,
economizer ash dan gipsum. Bagan alir
pembentukan abu batubara pada PLTU
terlihat pada Gambar 2.

Abu terbang adalah material limbah padatan
halus terdispersi dalam gas buang PLTU, yang
dipisahkan dari cairan dan gas dengan
Electrostatic Precipitator sebelum dikeluarkan
melewati cerobong. Komposisi terbesar (lebih
dari 90 %) vyang terkandung dalam abu
terbang adalah silika (SiO2), alumina (Al203),
oksida kalsium (CaO), dan oksida besi (Fe203)
sedangkan elemen mayor dan minor lainnya
yang meliputi unsur sulfur, natrium, potasium,
magnesium, titanium berkisar 8%, serta
jumlah  komponen trace elemen (unsur
kelumit) kurang dari 1%. Trace element yang
berasal dari pemanfaatan batubara pada PLTU
menjadi perhatian utama dari sudut pandang
kesehatan manusia meliputi As, Cd, Cr, Hg,
Mn, Ni dan Pb (Haryadi, 2006; Juda-Rezler
dan Kowalczyk, 2013). Abu dasar merupakan
kumpulan butiran abu kering berasal dari sisa
pembakaran batubara yang terdapat pada dry
bottom furnace dengan ukuran butir sekitar
19 - 75 um. Beberapa butirannya dapat
dengan mudah dihancurkan dengan jari,
butiran lainnya keras sulit untuk dihancurkan
dan membutuhkan peralatan untuk
memecahkannya. Kandungan kimia utamanya
berupa senyawa silika oksida, besi oksida dan
aluminium  oksida. Abu dasar banyak
digunakan pada produk beton dan aplikasi
teknik sipil lainnya.
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Gambar 2. Bagan alir pembentukan abu batubara pada PLTU

Komposisi kimia secara umum pada abu
terbang dari PLTU berdasarkan peringkat
batubara yang digunakan sebagai bahan bakar
terlihat pada Tabel 1. Sementara itu, dalam
abu terbang terkandung pula sejumlah
senyawa dalam konsentrasi relatif sangat
kecil, lazim disebut unsur-unsur kelumit (trace
elements). Konsentrasi unsur kelumit sangat
kecil, kurang dari 1 %, namun di antaranya
terdapat unsur-unsur logam tanah jarang.
Beberapa  studi  pembakaran  batubara
berkesimpulan bahwa abu dasar dan abu
terbang mengandung elemen-elemen Ba, Ce,
Co, Cs, Cu, Dy, Ga, Ge, La, Lu, Mn, Ni, Rb,
Sr, Tb, Th, Y, Yb, Zn, Zr, As, B, Cd, Cr, Li,
Mo, Pb, Sn, Sb, Ta, Tl, U, V, dan W tergabung
dalam limbah padat, sedangkan Hg, dan Se
keluar ke atmosfer (International Energy
Agency, 2012). Juda-Rezler dan Kowalczyk
(2013) melaporkan kandungan unsur kelumit
dari PLTU di Michowise dan PLTU Lagisza
seperti tertera pada Tabel 2.

Pada hakekatnya batubara mengandung
cukup banyak unsur kelumit (trace element),
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termasuk unsur LTJ). Unsur-unsur tersebut
tertambat pada abu dasar dan abu terbang dari
pembakaran batubara pada pembangkit listrik.
Pembakaran  batubara dapat disamakan
dengan proses pengkayaan (enrichment) dari
beberapa unsur logam dalam abu sehingga
abu batubara dapat dianggap sebagai bijih
kelas rendah untuk logam, termasuk LTJ.
Kandungan oksida tanah jarang dalam abu
batubara sering mencapai orde persen (%)
seperti yang teridentifikasi pada abu batubara
yang berasal dari Timur Jauh Rusia, jumlahnya
lebih dari 1% (Joshi, 2013). Mengingat
kenyataan bahwa sejumlah besar batubara
masih dibakar di seluruh dunia, di samping
berdampak negatif terhadap lingkungan dan
iklim, maka abu batubara dapat juga
dipandang sebagai sumber penting LT)
(Binnemans dkk., 2015). Hasil pemeriksaan
kadar LT) pada batubara dan abu batubara di
Amerika Serikat, Eropa, China, Meksiko,
Spanyol dan Rusia telah dilaporan oleh Ahn,
Thriveni dan Jegal (2015)seperti tercantum
pada Tabel 3.
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Tabel 1. Komposisi kimia rata-rata dari abu terbang

Komposisi, % berat
Bituminous  Subbituminous Lignit

No. Komponen

1 SiO2 20-60 40 - 60 15-45
2 AlLO:s 5-35 20-30 10-25
3 Fe203 10 - 40 4-10 4-15
4 CaO 1-12 5-30 15-40
5 MgO 0-5 1-6 3-10
6 SOs 0-4 0-2 0-10
7 Na20 0-4 0-2 0-6
8 K20 0-3 0-4 0-4
9 LOI 0-15 0-3 0-5

Sumber : Haryadi (2006)

Tabel 2. Kandungan trace element pada batubara dan abu batubara pada PLTU di Michowise dan PLTU

Lagisza
Kandungan, ppm
Michowise Power plant Lagisza Power plant
No Trace Abu Abu Abu Abu
Elemen Batu Abu terbang terbang  Batu Abu terbang terbang
bara dasar sebelum setelah bara dasar sebelum setelah
ESP ESP ESP ESP
1 As 40,10 56,00 206,10 498,00 67,60 82,10 259,50 548,20
2 Hg 0,09 0,09 0,02 0,00 0,08 0,09 0,01 0,00
3 Pb 14,30 20,90 56,60 280,00 17,60 30,80 67,50 380,00
4 Zn 38,40 74,00 201,00 470,00 65,00 99,00 248,00 520,00

Sumber : Juda-Rezler dan Kowalczyk (2013)

Tabel 3. Komposisi LTJ pada batubara dan abu adsorber (digunakan dalam zeolit sintetik)
batubara di Amerika Serikat, Eropa, termasuk juga sebagai media tanaman (Terzic,
China, Meksiko, Spanyol dan Rusia Pavlovi¢ dan Mili¢i¢, 2013; Ahnl, Thriveni dan

Jegal, 2015). Abu batubara dari PLTU Sangata,

No.  UnsurLT) bKadar, rEg/kg s Kalimantan Timur terdiri dari kuarsa, mulit,
Batubara _ Abu Batubara aragonit, magnetit, hematit dan  spinel
1 Ce 20,9 468 di . .
imanfaatkan  sebagai penambah  material
2 Dy 2,09 61,54 b K .. kembali
3 Eu 0,28 7 64 atuan  untu pengisian embali  area
4 la 9,09 259,85 penambangan. Penambahan abu sejumlah 18 %
5 Nd 8,48 236,02 dari komposisi material pengisi menunjukkan
6 Pr 4,81 59,02 tidak adanya pengaruh kenaikan kandungan
7 Tb 0,54 10,29 unsur kelumit logam pada aliran air dari
8 Y 8,18 408,34 timbunan material tersebut (Kusuma dkk.,
9 Ga 5,24 terbatas 2012). Sementara itu, hasil ujicoba pemanfaatan
10 Ge 4,23 <10-1841 abu terbang dari pabrik tekstil di wilayah
11 Te 1,82 terbatas

Bandung Raya untuk media tanaman tomat
dengan komposisi 50 % abu terbang dan 50 %
tanah Lembang dan ditambahkan 20% pupuk
kompos menunjukkan percepatan pertumbuhan
yang melebihi kontrol pada tanaman tomat dan
tidak terjadi toksifikasi pada tanaman tersebut
(Wardhani, Sutisna dan Dewi, 2012). Meskipun
beberapa negara cukup waspada terhadap
dampak negatif dari pemanfaatan abu terbang
batubara, namun beberapa kegiatan penelitian
menunjukkan  bahwa  sebagai  material

Sumber : Thriveni, Jegal dan Ahn (2015)

Abu terbang dari suatu PLTU berbahan bakar
batubara berkisar 74 % dari total abu batubara
(Vulcan, 2014). Material abu terbang tersebut
telah dapat digunakan secara luas antara lain
pada pembuatan beton, bahan baku semen,
material pengisi bekas tambang, penetral air
asam tambang, bahan konstruksi jalan raya,
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konstruksi, abu terbang aman dari pelepasan
unsur-unsur logam berat yang bersifat toksik
(Terzi¢, Pavlovi¢ dan Mili¢i¢, 2013). Bahkan
pada Februari 2014, Kantor EPA (Environmental
Protection Agency) memutuskan bahwa abu
terbang dan gipsum dari  Flue Gas
Desulphurization digunakan bersama
komponen beton dan papan dinding dinyatakan
tidak berbahaya serta bukan sebagai bahan
berbahaya (Hower, Thomas dan Hopps, 2014;
Tolhurst, 2015).

Indonesia  berpotensi  menghasilkan  abu
batubara dari buangan pembakaran batubara
pada PLTU berbahan bakar batubara. Informasi
dari PT PLN (Persero), kebutuhan batubara
untuk mengoperasikan seluruh  pembangkit
listrik di Indonesia mencapai 82 juta ton per
tahun, bahkan meningkat menjadi 100 juta ton
per tahun saat program 35.000 Mega Watt
terealisasi. Hal tersebut berarti potensi jumlah
abu batubara yang akan terjadi dari operasi
pembangkit listrik mencapai 7,5 hingga 10 juta
ton per tahun, mengingat rata rata kadar abu
batubara Indonesia berkisar 7,5 - 10%. Dengan
demikian diperlukan upaya mengekstrak unsur-
unsur LT] dalam abu batubara demi
mendapatkan nilai tambah lanjutan dari
pembakaran batubara pada PLTU berbahan
bakar batubara.

Tujuan penelitian adalah mengidentifikasi
keterdapatan unsur LT) dalam abu batubara
dari PLTU Ombilin dan proses peningkatan
kadarnya  sebagai upaya pemanfaatan
batubara secara total tanpa menyisakan
buangan.

METODE

Percontoh abu batubara diambil langsung dari
PLTU Ombilin. Percontoh tersebut dilakukan
preparasi untuk dianalisis di Laboratorium
Pengujian  Batubara dan  Laboratorium
Pengujian Mineral pada Pusat Penelitian dan
Pengembangan  Teknologi  Mineral dan
Batubara. Kegiatan analisis menggunakan X-RD
( X-Ray Diffraction), XRF, Scanning Electron
Microscope (SEM) dan Inductively Coupled
Plasma (ICP). Selanjutnya abu terbang
dikonsentrasikan ~ berdasarkan  perbedaan
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densitas  menggunakan  meja  goyang.
Perbedaan densitas dipilih karena perbedaan
mineral yang dipisahkan relatif tinggi. Mineral
silikat khususnya kuarsa (SiO2) memiliki
densitas 2,7 g/cm?, magnetit memiliki densitas
5,15 g/em?, alumina silikat (Al203. SiO2)
densitasnya sebesar 3,69 g/cm?® sedangkan abu
batubara sendiri memiliki densitas 2,23 g/cm?®.
Diharapkan mineral pengotor akan masuk ke
ampas sedangkan minerat berat masuk ke
konsentrat. Masing-masing hasil konsentrasi
yang berupa konsentrat, middling dan ampas
dianalisis menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM).

Indentifikasi unsur LT) pada abu terbang di
PLTU Polandia juga menggunakan analisis
dengan XRD, ICP dan SEM (Franus, Wiatros-
Motyka dan Wdowin, 2015).

Bagan alir penelitian terlihat pada Gambar 3.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakterisasi Abu Batubara dari PLTU
Ombilin

Hasil analisis XRF terhadap abu batubara yang
berupa abu terbang dan abu dasar dari PLTU
Ombilin dapat dilihat pada Tabel 4.

Fe203, K2O dan CaO. Unsur runutan (kadar
<1%) vyang bernilai ekonomi tinggi pada
percontoh abu batubara dari PLTU Ombilin ini
adalah; Cr, Cu, Ni, Rb, Sr, Pb, Y, Zn dan Zr.
Beberapa hasil identifikasi seperti abu batubara
dari PLTU di Indonesia maupun luar negeri
antara lain  Serbia dan Jepang dengan
memanfaatkan XRF untuk analisis menunjukkan
komposisi yang relatif sama besar (Kashiwakura
dkk., 2013; Terzi¢, Pavlovi¢ dan Mili¢i¢, 2013).
Pada analisis dengan XRF ini, unsur-unsur LTJ
belum terlihat kecuali Ittrium (Y). Kadar unsur
LT) dalam abu batubara kecil (<100 ppm).
Untuk mempertajam analisis unsur LT) dalam
abu batubara perlu dilakukan analisis
menggunakan [CP karena limit deteksinya
mencapai ppb (Smith, Campbell dan Nielson,
2006). Hasil analisis ICP percontoh abu
batubara PLTU Ombilin dapat dilihat pada
Tabel 5.
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Gambar 3. Bagan alir kegiatan penelitian

Tabel 4. Komposisi kimia abu batubara dari Komposisi, %

No. Senyawa

PLTU Ombilin Abu Terbang  Abu Dasar
13 Cr203 0017 0,020
No.  Senyawa Komposisi, % 14  CuO 0,011 0,007
Abu Terbang  Abu Dasar 15  NiO 0,006 0,005
1 SiO2 52,06 37,90 16 Rb20 0,017 0,009
2 Al2O3 31,10 18,62 17 SrO 0,010 0,010
3 Fe20s3 4,26 5,02 18 PbO 0,004 0,001
4 MnO 0,015 0,024 19 Y203 0,009 0,006
5 MgO 0,75 0,64 20 ZnO 0,019 0,070
6 CaO 1,43 3,63 21 ZrO:2 0,023 0,019
7 Na20 0,15 0,17 22 LOI 4,85 29,82
8 K20 4,21 2,38
9 TiO2 0,60 0,40
1? 5605 0(303972 01017;5 Senyawa yang dominan dalam abu terbang
3 , , . .
12 BaO 0,023 0,037 dan abu dasar (berurutan dari besar ke kecil)

dengan kadar > 1% adalah SiOz, Al2Os.
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Tabel 5. Unsur LT) pada abu batubara PLTU

Ombilin
Komposisi, ppm
No Unsur Abu terbang  Abu dasar
1 Serium (Ce) 71 32
2 lttrium (Y) 40 10
3 Lantanum (La) 28 10
4 Neodimium (Nd) 28 12
5  Samarium (Sm) 2 0

Tabel 5 menunjukkan wunsur LT) vyang
dominan adalah serium, Ittrium dan lantanum,
sehingga dapat dikatakan bahwa mineral LT)
dalam  abu  batubara PLTU  Ombilin
merupakan monasit (Ce, La, Y, Th) fosfat.
Kadar unsur LT) pada abu terbang lebih tinggi
dibandingkan dalam abu dasar. Pada intinya,
beberapa unsur LT) akan teruapkan pada
temperatur tinggi saat pembakaran batubara,
selanjutnya terkondensasi kembali setelah
bergabung dengan partikel padatan pada abu
terbang dan tertangkap pada Electrostatic

Precipitator (Peramaki, 2014). Mekanisme
tersebut  telah  dipelajari  di  Jepang
(Kashiwakura dkk., 2013). Hasil analisis XRD
dan SEM-EDS pada abu terbang batubara
Ombilin pada Gambar 4., menunjukkan
hanya terdapat mineral kuarsa/quartz (silikon
oksida), mulit (alumina silikat) dan magnetit
(oksida besi). Abu terbang dari beberapa
PLTU antara lain di Brasilia mempunyai
komposisi mineral yang relatif sama, yaitu
terdiri dari kuarsa dan mulit serta maghemit
dan amorphous (termasuk sisa karbon dan
aluminosilikat gelas) (Silva dkk., 2010).
Analisis XRD dan SEM-EDS tersebut di atas
belum dapat menunjukkan mineral pembawa
logam  tanah  jarang, perlu  analisis

menggunakan SEM EDS (Scanning Electron
Microscope Energy Dispersive Spectroscopy)
per partikel seperti dilaksanakan oleh Zhang,
Groppo dan Honaker (2015) pada penelitian
abu batubara Hazard 4 Seam di United
Kingdom sehingga monazit terdeteksi dengan
jelas seperti pada Gambar 5.
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Gambar 4. Analisis XRD (a) dan SEM EDS (b) pada abu terbang PLTU Ombilin
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Gambar 5. Mineral pembawa Logam Tanah Jarang pada batubara Hazard 4 Seam, United Kingdom

Kandungan LT) pada abu batubara dari PLTU
di Indonesia seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 5 masih relatif rendah dibandingkan
dengan beberapa percontoh abu terbang dari
beberapa PLTU di luar negeri seperti
tercantum pada Tabel 3. Namun hasil
penelitian batubara Indonesia yang digunakan
di PLTU Hadong, Korea, dilaporkan
mengandung unsur LT) berupa Nd berjumlah
46,5 ppm dan Ce mencapai 103 ppm (Jegal,
Thenepalli dan Ahn, 2015). Meskipun
kandungan unsur LT) pada abu batubara
khususnya abu terbang pada PLTU di
beberapa lokasi di Indonesia masih relatif
kecil, akan tetapi potensi produksi abu
terbang di Indonesia sudah cukup penting
untuk dipertimbangkan sebagai nilai tambah
lanjutan dari pemanfaatan energi batubara.
Hal tersebut diperkuat dengan batubara
Indonesia yang berkadar abu rendah sudah
semakin langka. Beberapa wilayah di
Kalimantan  Selatan ~ masih  ditemukan
cadangan batubara dengan kadar abu kurang
dari 2 %, antara lain daerah penambangan PT
Adaro Indonesia di Waringin (Suganal dan
Supriatna, 2012). Umumnya batubara
Indonesia bervariasi antara 2 - 10 % dengan
rata-rata sekitar 5 % (Daulay, 2012).

Kadar LT) dalam abu batubara yang layak
untuk diolah minimal 500 ppm (Joshi dkk.,
2013). Sesuai hasil karakterisasi LT) dalam abu
batubara yang sudah dilakukan dalam
penelitian ini, menunjukkan bahwa kadar LT]

dalam abu batubara dari PLTU Ombilin
kurang dari 100 ppm, sehingga belum
termasuk layak untuk diekstraksi LTJ-nya.
Namun, apabila abu batubara tersebut
dilakukan pengolahan awal terlebih dahulu,
dengan  mengeliminasi  senyawa  yang
dominan antara lain berupa silika dan
alumina, maka kadar LT) dalam abu batubara
akan meningkat. Produk pengolahan awal
tersebut kemungkinan akan layak untuk
diekstrak menjadi unsur LT] yang memenuhi
spesifikasi standar.

Peningkatan Kadar Unsur LT} dalam Abu
Batubara

Sesuai hasil karakterisasi LT) dalam abu
batubara yang sudah dilakukan dalam
penelitian ini, menunjukkan bahwa kadar LT]
dalam abu batubara dari PLTU Ombilin <100
ppm, sehingga belum ekonomis untuk
diekstraksi LTJnya. Penelitian abu terbang
batubara Indonesia yang digunakan pada
PLTU Hadong, Korea, telah menunjukkan
bahwa proses pengambilan unsur LT) dari abu
terbang  tersebut  belum  dikategorikan
ekonomis (Jegal, Thenepalli dan Ahn, 2015).
Penulis  tersebut  mengutarakan  bahwa
terdapat beberapa cekungan batubara dengan
unsur-unsur tanah jarang melebihi 1.000 ppm,
antara lain Rettikhovka (Rusia) mencapai
1.141 ppm, Songzao (China) mencapai 2.446
ppm dan Aduunchuluun (Mongolia) dengan
kandungan mencapai 5.178 ppm.
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Namun, apabila abu batubara PLTU Ombilin,
terutama abu terbang, karena kadar unsur LT)
lebih besar (Tabel 5) dilakukan pengolahan
terlebih  dahulu dengan cara leaching
(pelindian) terhadap senyawa yang dominan
yaitu silika >50% dan dipisahkan dari abu
batubara, maka kadar LT) dalam abu batubara
akan meningkat sehingga kemungkinan akan
layak untuk diekstrak.

Berdasarkan hasil karakterisasi dan analisis
tersebut di atas, maka dilakukan penelitian
benefisiasi atau peningkatan kadar secara
fisika untuk menghilangkan pengotornya
terutama silika dengan cara pemisahan
berdasarkan perbedaan densitas agar terjadi
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peningkatan kadar LT] dalam abu terbang
batubara tersebut. Pemisahan gravitasi adalah
metode yang efektif untuk mendapatkan
mineral logam tanah jarang densitas tinggi (4-

6 g/cm® dari mineral pengikut densitas
rendah (Zhang dkk., 2015). Pemisahan
dengan metode perbedaan densitas

menunjukkan pengayaan LT) tertinggi (Lin
dkk., 2017).

Hasil benefisiasi terhadap abu terbang berupa
konsentrat, middling dan ampas dilakukan
analisis menggunakan SEM-EDS. Hasil analisis
tersebut terlihat pada Tabel 6, Gambar 6, 7
dan 8.

Tabel 6.  Hasil analisis SEM-EDS pada pemisahan berdasarkan densitas abu
terbang PLTU Ombilin

No. Senyawa Konsentrasi (%)

) Umpan Konsentrat  Middling Ampas
1 SiO2 51,92 41,05 28,42 51,51
2 ALOs 34,98 17,36 16,37 34,43
3 FeO 7,46 23,53 28,61 8,48
4 CaO 2,08 2,20 517 2,24
5 TiO2 - 3,01 -
6 KO 3,57 1,42 - -
7 PbO 1,01 - -
8 ZrO2 13,43 13,95 -
9 MoO3 - 4,48

JED-2200 Series

Gambar 6. Hasil analisis SEM-EDS pada konsentrat
hasil pemisahan densitas untuk abu terbang
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Gambar 7. Hasil analisis SEM-EDS pada middling
hasil pemisahan densitas untuk abu terbang PLTU
Ombilin
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Gambar 8. Hasil analisis SEM-EDS pada ampas hasil pemisahan densitas untuk abu terbang PLTU Ombilin

Analisis SEM-EDS tersebut di atas setidaknya
telah  menunjukkan perubahan komposisi
senyawa pada abu terbang. Dari hasil analisis
pada Tabel 6, terlihat bahwa senyawa FeO
terkonsentrasi pada konsentrat dan middling
dengan peningkatan kadar mencapai sekitar 4
kali lipat, hal demikian karena senyawa FeO
mempunyai densitas tertinggi, yaitu 5,7 g/cm?
dibanding senyawa lainnya pada material
hasil benefisiasi. Senyawa Al.O; relatif merata
pada konsentrat dan  middling hasil

benefisiasi.
Sesuai dengan perilaku pemisahan
berdasarkan  perbedaan  densitas maka

komposisi pada ampas didominasi oleh
senyawa SiO2 dan Al2Os; karena kedua
senyawa tersebut mempunyai densitas paling
rendah yaitu 2,65 dan 3,69 g/cm? relatif tidak
mengalami perubahan kompisisi. Komposisi
senyawa kimia pada middling menunjukkan
bahwa silika telah berkurang cukup banyak
dari 51,92 menjadi 28,49 % demikian pula
alumina (Al203) dari 34,95 menjadi 16,37 %.
Sedangkan FeO meningkat tajam sampai
28,61% vyang berarti meningkat empat kali
lipat konsentrasinya. Secara umum densitas

unsur-unsur LT) relatif tinggi yaitu 4 - 8,16
g/cm® sehingga unsur LTJ cenderung akan
terkonsentrasi pada konsentrat, sedangkan
silika dan alumina akan lebih banyak
terkonsentrasi dalam ampas  (British
Geological Survey, 2011; Honaker dkk.,
2016).

Analisis unsur LT) pada hasil benefisiasi pada
Tabel 6 belum terdeteksi adanya unsur logam
tanah jarang. Oleh karena itu percontoh dari
middling dan ampas dilakukan analisis
menggunakan ICP yang hasilnya ditunjukkan
pada Tabel 7 dan Gambar 9.

Tabel 7. Perbandingan kandungan Unsur LT
setelah proses benefisiasi

No Unsur Kandungan, ppm
Abu Middling Ampas
terbang
1 Cerium/Ce 71 6,6883 5,0219
2 [ttrium/Y 40 6,1888  3,9429
3 Lantanum/La 28 5,4296 3,9777
4 Neodimium/Nd 28 3,7861 11,7403
5 Samarium/Sm 2 9,3267  3,9429
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Gambar 9. Perbandingan kandungan unsur LT)
setelah proses benefisiasi

Data pada Tabel 7 dan Gambar 9, terlihat
peningkatan kandungan unsur LT} hanya
terjadi pada unsur Sm. Kandungan unsur-
unsur Ce, Y, La dan Nd menurun cukup tajam
diyakini berpindah pada aliran konsentrat.
Indikasi  tersebut terlihat dari mineral
pembawa LT] vyang berupa monasit
mengandung unsur Ce, La dan Y seperti
diuraikan pada sub bagian karakterisasi abu
batubara dari PLTU Ombilin, di samping
densitas unsur-unsur Ce, Y, La, Nd dan Sm
cukup tinggi dibanding densitas mineral
lainnya, yaitu masing masing 8,16; 4,4; 6,0; 7
dan 7,5 g/cm®. Pada sisi lain, unsur Sm tidak
tergabung langsung dengan mineral monasit
sehingga tidak terbawa aliran konsentrat.
Kandungan unsur Sm pada abu terbang
meningkat dari 2 ppm menjadi 9,3267 ppm
pada middling benefisiasi, dan pada ampas
meningkat dari 2 ppm menjadi 3,9429 ppm.

Ditinjau dari kuantitas kandungan unsur Sm
pada middling yaitu 9,3 ppm terlihat cukup
berarti, meskipun masih dalam orde ppm,
namun hampir sama dengan kandungan
terkecil unsur LT) dalam banyak formasi
batuan, yaitu pada kisaran 10 - 300 ppm
(Atmawinata dkk., 2014).

Kegunaan unsur Sm umumnya untuk
pembuatan magnet (Humphries, 2013). Jenis
magnet yang telah diproduksi adalah dari
bahan SmCo (magnet kobalt samarium).
Keutamaan magnet SmCo adalah mampu
mempertahankan kekuatan magnet pada suhu
tinggi. Teknologi magnet sangat dibutuhkan
pada pembangkit listrik tenaga angin. Hal ini
sangat  berpotensi mendukung realisasi
perluasan pemanfaatan energi baru terbarukan
dan dapat menggeser peranan energi fosil.
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Tingginya kadar FeO dan rendahnya Al:O;
dan SiO2 akan sangat memudahkan
pemisahan lanjutan menggunakan magnetic
separator dan diikuti peningkatan kadar unsur
LT) melalui leaching dengan asam nitrat yang
dicampur dengan tributil fosfat dan kerosin
pada suhu 90°C yang merupakan patent no.
0287653a1 di USA dan terakhir pemisahan
menggunakan pertukaran ion (Sahoo dkk.,
2016).

Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 6, maka

upaya peningkatan kadar unsur LT) dalam abu

terbang batubara PLTU Ombilin dapat

diskemakan sebagai berikut :

a. pemisahan berdasarkan
menggunakan meja goyang,

b. material output meja goyang berupa
middling dilakukan pemisahan
menggunakan magnetic separator, untuk
memaksimalkan efisiensi leaching dalam
larutan asam bercampur tributil fosfat dan
kerosin,

c. pertukaran ion.

densitas

Untuk mengoptimalkan pemanfaatan abu
batubara dari PLTU dan mendapatkan
senyawa kimia yang berharga tinggi maka abu
batubara tersebut seyogyanya tidak dipandang
sebagai suatu limbah proses pembakaran
batubara namun seharusnya disetarakan
sebagai bahan baku atau sumber senyawa LT].
Dengan demikian pemanfaatan abu batubara
terutama abu terbang terlebih  dahulu
dilakukan ekstraksi unsur-unsur LTJ,
selanjutnya abu terbang bebas LT] tersebut
dapat dimanfaatkan sebagai bahan bangunan
maupun kegiatan lain seperti yang telah
umum digunakan.

KESIMPULAN

Abu batubara dari PLTU Ombilin berupa abu
terbang dan abu dasar menunjukkan adanya
kandungan unsur-unsur LTJ berupa Cerium,
Neodimium, Lantanum, Ittrium dan Samarium
meskipun kadar unsur tersebut relatif rendah,
kurang dari 100 ppm. Kandungan unsur LT]
dalam abu terbang lebih tinggi dibandingkan
pada abu dasar sehingga upaya peningkatan
kadar lebih ekonomis dilakukan terhadap abu
terbang juga karena produksi abu terbang
mencapai lebih dari 70 % dari total abu
batubara yang dihasilkan. Hasil benefisiasi
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pada abu terbang telah meningkatkan
kandungan unsur Sm pada middling dari 2
ppm menjadi 9,3267 ppm dan pada ampas
dari 2 ppm menjadi 3,9429 ppm. Fakta
kandungan unsur-unsur LT] pada abu terbang
dapat dipandang sebagai sumber bahan baku
dari unsur-unsur logam tanah jarang yang
terkandung dalam abu batubara, terutama
sebagai sumber bahan magnet permanen
mendukung era energi non konvensional.
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