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Ringkasan

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM)
mencatat konsumsi listrik Indonesia pada 2018 sebesar 1.064 kilo
Watt hour (kWh) per kapita. Konsumsi listrik nasional terus
menunjukkan  peningkatan seiring dengan  meningkatnya
elektrifikasi di semua daerah serta perubahan gaya hidup
masyarakat. Pemerintah melalui program kelistrikan 35.000 MW
terus berupaya memenuhi kebutuhan listrik nasional melalui
pembangunan pembangkit listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Uap
merupakan salah satu alternatif karena ketersediaan batubara yang
masih besar di Indonesia. Saat ini ketersediaan batubara sebesar
166 miliar ton sumber daya dan 37 miliar ton cadangan. Berbicara
pembakaran batu bara maka tidak akan terlepas dari limbah ash (fly
ash dan bottom ash). Penelitian tentang pemanfaatanlimbah ini
sudah banyak dilakukan, demikian juga dengan pemanfaatan
limbah ini untuk dibuat produk lain (batako, bata ringan, paving
dil). Namun sampai saat ini masing-masing PLTU belum secara
terintegrasi memanfaatkan limbah ash ini secara maksimal. PLTU
hanya melakukan proses penimbunan atau membayar kepada pihak
ketiga yang memiliki ijin pemanfaatan limbah B3 untuk
dibuang.Potensi pemanfaatan limbah ash (fly ash dan bottom ash)
sangat besar di Indonesia dan tersebar di berbagai wilayah
Indonesia. Hal tersebut memunculkan suatu studi optimasi dan
alternatif pemanfaatan limbah ash. PLTU Kapasitas 1.000 MW
dipilih karena pada saat ini merupakan PLTU dengan kapasitas
terbesar di Indonesia. Studi optimalisasi dan pemanfaatan limbah
ash dilakukan dengan melakukan perhitungan teknis, analisi aspek
ekonomi dan lingkungan. Berbagai alternatif yang dikaji
selanjutnya akan dipilihh altternatif terbaik. Pada kasus
pemanfaatan limbah ash pada PLTU 1.000 MW, alternatif yang
terbaik adalah dengan memanfaatkan limbah ash menjadi Mortar
dengan nilai ekonomis : NPV Rp 4.023.813.107.398, IRR 15 %,
Payback Period 0,48 Tahun dan Benevit Cost Ratio Sebesar 12,27
%.

Keywords: optimasi, fly ash, bottom ash, PLTU, hazardous
material.



A. Latar Belakang

Konsumsi listrik nasional terus menunjukkan peningkatan
seiring bertambahnya akses listrik atau elektrifikasi serta perubahan
gaya hidup masyarakat. Berdasarkan data Kementerian ESDM,
konsumsi listrik Indonesia 2017 mencapai 1.012 Kilowatt per hour
(KWh)/kapita, naik 5,9 persen dari tahun sebelumya. Untuk tahun
ini, pemerintah mentargetkan konsumsi listrik masyarakat akan
meningkat menjadi 1.129 kwh/kapita. Penjualan listrik pada 2027
diproyeksikan mencapai 434 ribu Giga Watt hour (GWh) dengan
pertumbuhan rata-rata 6,86%/tahun dalam 10 tahun ke depan.
Berdasarkan data Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik
(RUPTL) 2018-2027 Perusahaan Listrik Negara (PLN), jumlah
tersebut terdiri atas kebutuhan listrik rumah tangga sebesar 184
ribu GWh, bisnis 88 ribu GWh, publik 28 GWh dan industri 133
ribu GWh. Dengan konsumsi listrik per kapita mencapai 1.235
kWh/kapita (RUPTL 2018-2027, 2018).

Berbicara limbah PLTU maka tidak akan terlepas dari
limbah ash (fly ash dan bottom ash). Penelitian tentang
pemanfaatan limbah ini sudah banyak dilakukan, demikian juga
dengan pemanfaatan limbah ini untuk dibuat produk lain (batako,
bata ringan, paving dll). Namun sampai saat ini masing-masing
PLTU belum secara terintegrasi memanfaatkan limbah ash ini
secara maksimal. PLTU hanya melakukan proses penimbunan atau
membayar kepada pihak ketiga yang memiliki ijin pemanfaatan
limbah B3 untuk dibuang. Potensi pemanfaatan limbah ash (fly ash
dan bottom ash) sangat besar di Indonesia dan tersebar di berbagali
wilayah Indonesia.

Penelitian ini sangat bermanfaat untuk melakukan optimasi
dan pemilihan alternatif pemanfaatan limbah ash (fly ash dan
bottom ash) sehingga memiliki nilai manfaat dengan mengkaji



pemanfaatan limbah secara detail dari sisi aspek produksi, aspek
lingkungan dan aspek ekonomi.

B. Tujuan

1. Pemilihan alternatif pemanfaatan limbah ash (fly ash dan bottom
ash) pada PLTU yang sesuai dengan kapasitas dan jenis limbah ash
secara detail dari sisi aspek produksi dan aspek lingkungan.

2. Pemilihan pemanfaatan limbah ash (fly ash dan bottom ash) secara
optimal dengan suatu sistem terintegrasi pemanfaatan limbah
PLTU.

3. Kajian optimalisasi pemanfaatan limbah ash ditinjau dari aspek
produksi, aspek lingkungan dan aspek ekonomi.

4. Penurunan efek limbah fly ash dan bottom ash secara global

C. Tinjauan Pustaka

Batubara sebagai sumber penghasil fly ash,
berdasarkan ASTM D.388 dikelompokkan menjadi 4, vyaitu:
Batubara Lignitic Merupakankategori terendah dari batubara,
mempunyai kemampuan menghasilkan panas terendah dan kadar
air tertinggi, sering disebut "brown coal™ karena bersifat agak lunak
dan berwarna coklat atau hitam, dan pada umumnya digunakan
untuk menghasilkan tenaga listrik. Batubara sub-bitumminous
merupakan kategori menengah (intermediate) di antara lignite dan
bituminous coal. Batubara jenis ini mempunyai kemampuan
membangkitkan panas, pembakaran dan kadar kelembaban sedang
dam digunakan untuk menghasilkan tenaga listrik. Mempunyai
kadar karbon 71% - 77% dalam abu kering dan kemampuan
membangkitkan panas antara 8.300 - 13.000 British Thermal Units
per pound batubara. Merupakan jenis batubara yang paling umum,
disebut juga batubara hitam (black coal), pada umumnya batubara
jenis ini mempunyai kemampuan menghasilkan panas yang tinggi
dan kelembaban yang rendah, dapat digunakan untuk menghasilkan



tenaga listrik atau melebur bijih besi. Mempunyai kadar karbon
antara 77% - 87% dalam abu kering, kemampuan membangkitkan
panas di atas 13.000 British Thermal Unit per pound batubara.
Batubara Antrachite merupakan jenis batubara yang mempunyai
kadar karbon tertinggi dan kadar air dan abu terendah dan bersifat
lambat terbakar. Kadar karbon di atas 87% dalam abu kering dan
kemampuan membangkitan panas tertinggi.

Fly ash dan bottom ash merupakan limbah yang dihasilkan
dari pembakaran batubara pada pembangkit tenaga uap. Fly ash
merupakan debu terbang yang ditangkap menggunakan
electrostatic precipitator. Sedangkan bottom ash adalah sisa
pembakaran yang tidak terbang.

Limbah pembakaran batu bara sendiri terbagi atas 2
kelompok:

a. Bottom ash, yaitu abu berat
b. Fly ash, yaitu abu terbang/ringan

Bagan pemisahan & penampungan fly ash di power plant
dapat dijelaskan pada gambar berikut :

a) Fly ash kelas F

Fly ash yang mengandung CaO lebih kecil dari 10% yang
dihasilkan dari pembakaran anthracite atau bitumen batubara
(bitumminous).

Kadar (SiO2 + Al203 + Fe203) > 70%.
Kadar CaO < 10% (ASTM 20%, CSA 8%)
Kadar karbon (C) berkisar antara 5% -10%



b)

Fly ash kelas F disebut juga low-calcium fly ash, yang tidak
mempunyai sifat cementitious dan hanya bersifat pozzolanic.

Fly ash kelas C

Fly ash yang mengandung CaO di atas 10% yang dihasilkan dari
pembakaran lignite atau sub-bitumen batubara (batubara muda
/sub-bitumminous).

Kadar (SiO2 + Al203 + Fe203) > 50%.

Kadar CaO > 10% (ASTM 20%, CSA menetapkan angka 8-20%
untuk tipe CI dan di atas 20% untuk CH )

Kadar karbon (C) sekitar 2%

Fly ash kelas C disebut juga high-calcium fly ash Karena
kandungan CaO yang cukup tinggi, fly ash tipe C mempunyai
sifat cementitious selain juga sifat pozolan. Oleh karena fly ash
tipe C mengandung kadar CaO vyang cukup tinggi dan
mempunyai sifat cementitious, jika terkena air atau kelembaban,
akan berhidrasi dan mengeras dalam waktu sekitar 45 menit.

Fly ash kelas N

Pozzolan alam atau hasil pembakaran yang dapat digolongkan
antara lain tanah diatomic, opaline chertz, shales, tuff dan abu
vulkanik, jenis ini diproses melalui pembakaran atau tidak
melalui proses pembakaran. Selain itu juga mempunyai sifat
pozzolan yang baik.



D. Metode Penelitian

Sistem optimasi pemanfaatan limbah ash disusun untuk
memudahkan dalam penentuan jenis limbah ash, pemilihan
alternatif penggunaan limbah ash dan optimalisasi penggunaan
limbah ash. Sistem besar ini dibagi lagi ke dalam sub sistem yang
lebih kecil yaitu :

1. Sub Sistem I: Penentuan jenis limbah ash PLTU ditinjau dari
karakteristik ash

a. Sub sistem |, merupakan sistem yang berfungsi untuk
menentukan jenis limbah ash termasuk dalam golongan fly
ash atau bottom ash.

b. Input : Kandungan kimia pada limbah ash. Penentuan jenis
limbah fly ash atau bottom ash dilakukan dengan melihat
kandungan kimia yang ada pada limbah ash.

c. Output : Jenis limbah ash, apakah termasuk fly ash atau
bottom ash

2. Sub Sistem 11 : Pemilihan alternatif pemanfaatan limbah ash.
a. Sub sistem II, merupakan sistem yang berfungsi untuk
memilih alternatif pemanfaatan limbah ash.
b. Input : Output yang dihasilkan pada sub sistem | menjadi
input pada sub sistem II.

3. Sub Sistem 111 : Perhitungan nilai ekonomis dan environmental.
Perhitungan aspek ekonomis dilakukan dengan menghitung
beberapa parameter yang terkait dengan nilai ekonomis yaitu :

- Net Present Value (NPV) yang memiliki nilai terbesar.
- Internal Rate of Return (IRR) yang memiliki nilai terbesar.
- Payback Period yang memiliki nilai terkecil.
- Benefit Cost Ratio yang memiliki nilai terbesar
Tahapan penelitan disusun dalam suatu flowchart agar
permasalahan yang diangkat dalam paper ini dapat terselesaikan
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dan tujuan yang diinginkan dapat tercapai.Flowchart penelitian
disusun sebagai berikut :

START
Pengumpulan Diate Prireer dan
Tiatz Selnmider
x

| stupvrusTaga |

SISTEMOPTIMALISASTPEMANFAATANLIMBAH ASH ]

SUBSISTEMT
Panentuan Jenis Limbek A sh Berdassrkan Earslteristle Limbzh

Pemilihen Alternatf Pemanfastan Limbeh Ash

|
|
SUBSISTEMIT |
|
|
|
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Perhitunman Azpek Ekonomnis dan A zpel Linglinaan

| STUDT KASUS |
L
SOFTWARE OPTIMASLISAS] PEMANFAATAN LIMBAH ASH

y

| EESTMPULANDAN SARAN |

Gambar 1. Flowchart Penelitian

E. Pembahasan

Fly Ash adalah bahan limbah yang sebagian besar
dihasilkan dalam produksi listrik (Escheetz et al., 1998). Fly ash
memiliki potensi yang baik untuk digunakan dalam industri
konstruksi yaitu dapat meningkat nilai CBR yang cukup tinggi dan
dapat digunakan sebagai media adsorben (Ahmaruzzaman. 2010;
Karthik et al., 2014). Nilai CBR tinggi memberikan arti bahwa
potensi stabilisasi campunran seman dan fly ash menghasilkan
beton dengan kepadatan dan kekuatan yang lebih tinggi (Amu et



al., 2005; Misra, 1998; Swamy. 1990). Apalagi dengan
menambahkan  phosphogypsum dapat memberikan produk
konstruksi yang murah dan menguntungkan (Degirmenci et al.,
2007). Selain itu penambahan fly ash meningkatkan nilai pH dan
sehingga akan terjadi imobilisasi logam berat pada bahan yang
akan disolidifikasi (Dermatas et al., 2003; Fernandez-Jiménez and
Palomo. 2003; Xenidis et al., 2002; Bertocchi et al. 2010). Fly ash
yang dicampur dengan benyinite memiliki permeabel (k <1,00 x
10-7 cm / s) yang dapat digunakan sebagai geopolimer pada pada
pengolahan limbah (Mollamahmutoglu. 2001). Geopolimer ini
dibuat dengan mencampurkan abu terbang, kaolinit, larutan
natrium silikat, NaOH dan air (wanepoel and Strydom,. 2002; Ram
et al., 2010; Van Jaarsveld et al., 1999; Van Jaarsveld et al., 1999).
Aplikasi fly ash pada lahan pertanian, memberikan suplai tambahan
Ca, S, B, Mo, dan Se ke tanah (Adriano et al., 1980); Mittra et al.,
2005; Pandey et al., 2010).

Pemanfaatan limbah ash pada PLTU dilakukan pada
Pembangkit Listrik 2 x 1.000 MW. Produksi limbah ash perhari
sekitar 1.350 ton. Dengan kualitas ash sebagai berikut:

Kadar (SiO2 + Al203 + Fe203) = 70%.
Kadar CaO =8 %
Kadar karbon (C) =9 %

Dari kualitas ash tersebut maka dapat digolongkan ke dalam
fly ash kelas F, dengan beberapa alternatif pilihan pemanfaatan
limbah ash antara lain adalah membran filtrasi, batako, bata ringan,
paving block, ready mix, mortar dan raw fly ash.

Nilai ekonomis pemanfaatan limbah ash PLTU 1 x 1.000
MW dilakukan dengan menghitung feasibility study beberapa
alternatif pemanfaatan limbah ash yang secara ekonomis dapat
dilihat pada Tabel 1 berikut:



Tabel 1 : Nilai Ekonomus Pemanfaatan Limbah ash PLTU 2 x 1.000 MW

No Alternatif Aspek Ekonomis
Pemanfaatan NPV (Rp) IRR (%) PP (Tahun) BCR (%)

1 Mimbran Filtrasi Rp 3.500.000.000,- 15 23 2,28
2 | Batako Rp 9.072.777.989,- 15 54 1,1

3 | Bata Ringan Rp 1.327.319.616,- 15 544 1.16
4 | Paving Block Rp 17495885292 - 15 544 1.16
5 | Ready Mix Rp 33.988.272437- 15 5,65 2,18
6 | Mortar Rp4.023813.107.398 - 15 0,48 12,27
7 | Raw Fly Ash Rp 7.391.250.000,- 15 1 3,28

NPV= Net Present Value, (IRR)=Internal Rate of Retwrn () vyang memiliki nilai terbesar,

(PP)=Payback Period, (BCR)=Benefit Cost Ratio.

Pada alternatif pemanfaatan limbah ash terlihat produk
mortar memiliki nilai ekonomis yang paling tinggi, selain itu
konsumsi fly ash untuk produk mortar juga mengalami prospek
pasar yang semakin meningkat dari tahun ke tahu, seperti terlihat
pada gambar 3 berikut ini.

Konsumsi Fly Ash Produk Mortar
3000
250,0

200,0 y=11,818x-23554

Ribu Ton
=
8
©

100,0
50,0

0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tahun

Gambar 3. Konsumsi Fly Ash Produk Mortar
Sumber: Market Risearch Indonesia

Dengan menggunakan hasil persamaan regresi yang
diperoleh, maka pada tahun 2033 atau 15 tahun yang akan datang
dihitung dari 2018 nilai pasar untuk mortar 7953.8 Milyar Ton.
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F. Kesimpulan dan Saran

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari studi optimasi

pemanfaatan limbah ash PLTU 2 x 1.000 MW adalah sebagai
berikut:

1.

Pemilihan alternatif pemanfaatan limbah ash (fly ash dan bottom
ash) pada PLTU yang sesuai dengan kapasitas dan jenis limbah
ash secara detail dari sisi aspek produksi dan aspek lingkungan
dapat dilakukan lebih cepat sehingga lebih memudahkan
pengambil keputusan dalam memilih alternatif pemanfaatan
limbah ash.

Pemilihan pemanfaatan limbah ash (fly ash dan bottom ash)
secara optimal dengan suatu sistem terintegrasi pemanfaatan
limbah PLTU dapat memberikan keuntungan yang lebih bagi
perusahaan.

Kajian optimalisasi pemanfaatan limbah ash ditinjau dari aspek
produksi, aspek lingkungan dan aspek ekonomi dapat dilakukan
secara terintegrasi.

Penurunan efek limbah Fly ash dan bottom ash secara
globaldapat dilakukan, Sehingga dalam jangka waktu 10 tahun
kedepan jumlah limbah ash yang dihasilkan oleh PLTU sebesar
62,95 - 125,9 milyar Ton, dengan rincian limbah Fly ash sebesar
50,36 - 113,31 Milyar ton dan limbah bottom ash sebesar 6,295-
25,18 milyar ton.
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