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ABSTRAK: Fly ash (FA) dalam jumlah besar dibuang secara sembarangan sehingga menimbulkan pengaruh negatif
terhadap lingkungan. Namun, FA memiliki beberapa keuntungan jika digunakan dalam proyek-proyek teknik geoteknik
dan teknik sipil yang tidak hanya membuang limbah tetapi juga meningkatkan keberlanjutan. Selain menawarkan solusi
yang menjanjikan untuk masalah pembuangan, penggunaan material limbah dalam proyek teknik sipil juga menawarkan
pengganti yang terjangkau untuk material konvensional yang menggunakan sumber daya alam. Banyak penelitian para
ahli menunjukkan bagaimana FA digunakan dan bagaimana pengaruhnya terhadap karakteristik geoteknik tanah.
Meskipun telah banyak dilakukan penelitian, penilaian kesesuaian FA menjadi rumit karena komposisi kimia FA yang
sangat bervariasi antar sumber. Variabilitas ini dapat mempengaruhi bagaimana FA berinteraksi dengan jenis tanah yang
berbeda, yang mengarah pada hasil yang tidak konsisten dalam hal perbaikan tanah dan sifat geoteknik. Oleh karena itu,
diperlukan tinjauan komprehensif yang mengkompilasi semua data yang efektif dan memberikan petunjuk sederhana
kepada pengguna tentang penggunaan FA. Artikel ini mengulas penelitian terkini mengenai sifat-sifat fisik FA, komposisi
kimia FA dari berbagai negara, batas Atterberg, sifat-sifat pemadatan, rasio bantalan California, kuat tekan tak terkekang,
kuat geser kompresi, dan indeks pembengkakan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan FA pada tanah dapat
meningkatkan kualitas geotekniknya, namun pengaruhnya tergantung pada jenis tanah dan kondisi tertentu, seperti kadar
air, pemadatan, dan persentase FA yang ditambahkan.

Kata Kunci: Abu terbang - Batas Atterberg - Rasio bantalan California - Kuat tekan tak-terkekang - Dan kuat geser

1. PENDAHULUAN berbagai proyek yang berbeda dibandingkan dengan
Produk pembakaran batubara adalah hasil negara lain (Gbr. 1).

sampingan dari pembakaran batubara untuk menghasilkan
tenaga listrik. Produk ini terdiri dari terak boiler, FA, abu
dasar, gipsum, dan limbah lainnya dari pembangkit listrik.
Produk sampingan ini dihasilkan dalam jumlah yang
sangat besar setiap tahunnya. Sebuah studi [1], [2]
melaporkan bahwa jutaan metrik ton produk ini dihasilkan
di Amerika Serikat. Dari jumlah tersebut, 64,3 juta metrik
ton diproduksi sebagai FA, 25,5 juta sebagai abu dasar, 2,0
juta sebagai terak ketel, dan 28,5 juta sebagai gipsum FGD.
Jumlah tersebut meningkat menjadi 131 juta metrik ton.
Sekitar 375 juta ton FA dan bottom ash diproduksi di Cina.
Kecenderungan ini diperkirakan akan terus berlanjut
karena pembangkit listrik tenaga batu bara terus
memberikan  kontribusi yang signifikan terhadap
pembangkitan energi di banyak negara. Dengan teknologi
yang ada saat ini, tidak ada sumber energi alternatif yang
signifikan yang dapat mendukung pengurangan
penggunaan batu bara secara cepat. Sebuah studi [3], [4]
juga menunjukkan bahwa Estimasi program pemanfaatan ~ Tujuh puluh persen dari keseluruhan output abu batubara
abu terbang (FAUP) menetapkan bahwa batubara yang biasanya ditempatkan sebagai sampah di fasilitas
dipasok ke pembangkit listrik tenaga panas mencapai pembuangan utilitas [7], [8]. Penggunaan abu batubara
686,34 juta ton pada tahun 2020-2021, menghasilkan dalam proyek-proyek teknik sipil yang mengandung
produksi abu terbang yang substansial sebesar 232,56 juta ~ material dalam jumlah besar, seperti tanggul jalan raya,
ton pada tahun yang sama. Kementerian Tenaga Listrik, =~ merupakan pilihan yang menarik. Biaya pembuangan abu
Pemerintah India, memproyeksikan konsumsi batubara  dapat dikurangi secara signifikan, dan tanah serta lahan
tahunan sebesar 1800 juta ton dan produksi 600 juta ton FA  alami dapat dilestarikan. Tidak ada evaluasi yang akurat
pada tahun 2031-2032. Diperkirakan produksi FA akan dan telah diteliti dengan baik mengenai biaya pembuangan
meningkat dari hari ke hari karena adanya permintaan  yang ada. Namun, pada tahun 1980, biaya yang diharapkan
pembangkit listrik tenaga batu bara [5], [6]. Selain itu, FA  untuk pembuangan per ton adalah antara $5 dan $10. Biaya
dapat digunakan dalam proyek-proyek konstruksi, tetapi ~ rata-rata untuk meminjam material berkisar antara $4
tingkat daur ulangnya terbatas dan perlu ditingkatkan. hingga $10 per ton. Harga pembuangan memang telah
Dapat juga dicatat bahwa Cina menggunakan FA dalam  meningkat selama 24 tahun terakhir, dan menggunakan

abu sebagai bahan timbunan tampaknya lebih hemat biaya
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[9]. Saat ini sumber daya alam yang tersedia tidak
mencukupi  [10], [11]; terutama agregat halus yang
dibutuhkan untuk bangunan [12]. Oleh karena itu, saat ini
sulit untuk mendapatkan bahan timbunan ringan dan
timbunan yang dibutuhkan untuk proyek-proyek
pembangunan. Sumber daya alam ini menjadi semakin
terbatas karena konsumsinya yang terus meningkat. Oleh
karena itu, mengeksplorasi bahan alternatif yang tersedia
sangat dibutuhkan dan berbagai penelitian berfokus pada
pemanfaatan limbah sebagai bahan timbunan [5], [13]. Di
antara limbah industri yang berbeda seperti asap silika
[14], [15], [16], limbah marmer [2], terak tembaga [17],
[18], limbah kaca [19], [20], terak sembur butiran [19] dan
terak baja [21], [22], FA menyajikan pilihan pembuangan
yang diinginkan karena penghematan keuangan yang
signifikan dapat direalisasikan dengan menurunkan biaya
pembuangan abu dan melestarikan tanah dan ekosistem
alami. Beberapa peneliti merekomendasikan bahwa FA
dapat digunakan sebagai bahan konstruksi [23], [24].
Namun, terlepas dari manfaat-manfaat tersebut, banyak
kendala yang membatasi penggunaan FA secara luas.
Perbedaan komposisi kimia di antara berbagai sumber
dapat mempengaruhi kinerja dan kompatibilitasnya dengan
tanah, yang mengakibatkan hasil yang tidak merata. Selain
itu, aspek lingkungan jangka panjang dari penggunaan FA,
terutama risiko pencucian senyawa yang merusak, masih
menjadi masalah.

Seorang peneliti pada awalnya mengusulkan ide untuk
menggunakan kapur karbida, yang juga dikenal sebagai
residu karbida, untuk meningkatkan persentase kalsium
pada FA berkalsium rendah untuk meningkatkan sifat
geotekniknya [25], [26], [27]. Dampak penambahan kapur
karbida terhadap respon tegangan-regangan tanah pada
awalnya dijelaskan dalam penelitian [28], yang bergantung
pada waktu. Metode yang berhasil untuk menstabilisasi
tanah ekspansif meliputi penggunaan beberapa material
yang berkelanjutan [29], [30]. Penelitian [31], [32]
mengenai stabilisasi FA dari sudut pandang geoteknik
menunjukkan bahwa FA dapat distabilisasi secara efisien
dengan kapur dan digunakan sebagai bahan jalan di
Amerika Serikat. FA di AS mengandung sejumlah kecil
natrium klorida (NaCl). Namun, FA di Jepang sering kali
mengandung garam dalam jumlah yang cukup besar karena
tingginya kandungan plastik dalam FA yang akan dibakar,
sehingga menghambat kemampuan reaksi dengan semen
atau kapur [33]. Literatur menunjukkan bahwa banyak
peneliti yang melakukan penelitian tentang pemanfaatan
FA dan merekomendasikan bahwa FA dapat digunakan
sebagai bahan konstruksi. Namun, pengetahuan tersebut
tersebar, dan sulit untuk menilai manfaatnya, yang
membatasi aplikasinya. Oleh karena itu, diperlukan
analisis yang komprehensif dan terkini, yang
mengumpulkan semua data penting dan memberikan
panduan yang mudah bagi pengguna.

Penelitian ini mengumpulkan literatur yang tersedia
mengenai aplikasi FA dalam rekayasa geoteknik
khususnya dalam stabilisasi tanah. Penelitian ini juga
menyoroti area-area yang lemah atau area-area yang belum
dieksplorasi yang perlu dieksplorasi.

Partikel fly ash (FA) sebagian besar berbentuk bulat,
berstruktur amorf (seperti kaca) di alam dan berongga [34],
[35] Dalam beberapa kasus, partikulat FA teramati dalam
bentuk yang tidak beraturan, yang mengindikasikan bahwa
batubara dibakar pada suhu antara 850 hingga 900 °C. FA
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diamati dalam berbagai warna mulai dari coklat, oranye
hingga merah, atau abu-abu hingga hitam berdasarkan besi
dan karbon yang tidak terbakar di dalam FA seperti yang
disajikan pada Gbr. 2. Konsentrasi besi yang tinggi
menghasilkan warna coklat, tetapi tingkat karbon yang
tinggi secara konsisten menghasilkan warna abu-abu gelap
hingga hitam. Warna terang dan coklat menunjukkan
banyaknya kandungan kapur . Sebuah studi mencatat
bahwa warna abu-abu hingga hitam pada FA terutama
diperoleh dari karbon yang sangat tidak terbakar,
sementara kandungan besi saling terkait dengan warna
coklat dan warna FA yang lebih terang menunjukkan
konsentrasi kapur yang tinggi [36], [37].

Gbr. 2 Warna FA yang berbeda: Sumber a Abu-abu putih, b Abu- abu
semen, ¢ Abu-abu hitam, dan d Abu-abu kecoklatan

Secara umum, partikel FA lebih kecil daripada partikel
tanah liat. Ukuran partikel FA berkisar antara 0,5 hingga
100 mikron, sedangkan ukuran partikel lempung berkisar
antara 0,002 hingga 0,05 mm. Berat jenis merupakan faktor
kunci dalam pemadatan. Sebuah penelitian mencatat
bahwa distribusi ukuran FA bervariasi dari pasir hingga
lempung . Partikel-partikel FA berkisar antara 0,5 hingga
400 um dengan ukuran rata-rata bervariasi dari 12 hingga
80 pum [40]. Para peneliti mengindikasikan bahwa FA
adalah partikel yang umumnya halus dan sering diamati
dalam ukuran lanau . Sebuah studi [38] mengungkapkan
bahwa jika partikulat FA dibuang lebih jauh dari unit
pelepasan, kisaran ukuran lanau akan dicapai pada lebih
dari 50% partikulat dan kisaran ukuran yang lebih tinggi
akan diperoleh.

Selain itu, berat jenis FA (SG) bervariasi antara 1,6 dan 3,1
dan umumnya sekitar 2,0. Kehalusan, karbon, konsentrasi
besi, dan mineralogi FA mempengaruhi berat jenisnya .
Nilai SG dari FA umumnya lebih rendah daripada tanah
yang diperoleh dengan cara halus, yang menyebabkan
kepadatan tanah yang lebih rendah. Peneliti sebelumnya
mengungkapkan bahwa SG yang lebih rendah atau
penurunan kepadatan kering bermanfaat ketika FA
digunakan untuk memperbaiki tanah yang lemah, dan
bahan timbunan untuk dinding penahan tanah dan tanggul
. Tanah liat dikenal karena plastisitasnya dan dapat
dibentuk (kondisi basah). FA tidak bersifat plastis dan
tidak dapat dibentuk dengan cara yang sama seperti tanah
liat. FA dan bottom ash memiliki berat jenis yang berbeda.
Jika dibandingkan, bottom ash memiliki berat jenis yang
lebih rendah daripada FA, yang menunjukkan bahwa
bottom ash mungkin mengandung lebih banyak zat besi.



Hal ini mungkin disebabkan oleh adanya lapisan bawah
abu dasar.

partikel abu yang berpori [39], [40]. Berdasarkan beberapa
pengujian komposisi, kepadatan kering maksimum FA
(MDD) berkisar antara 1,01 hingga 1,78 g/cm3. MDD
lumpur dan pasir serta lumpur dan lempung berada di
antara 1,68 dan 2,08 g/cm3serta 1,28 dan 1,92
g/cm(3).Namun, MDD FA sedikit lebih rendah daripada
lanau dan lempung tetapi secara substansial lebih rendah
daripada pasir. Selain itu, kadar air optimum (OMC) FA
umumnya bervariasi dari 11 hingga 53%, dari 6 hingga
10% untuk pasir, dari 11 hingga 15% untuk lanau, dan
bervariasi dari 13 hingga 21% untuk lempung. Oleh karena
itu, OMC dari FA mungkin mengandung kisaran tanah
berbutir halus. FA yang diamati terutama bersifat non-
plastis (NP) dalam hal sifat fisik, yang berarti tidak
memiliki kapasitas pembengkakan ketika digunakan untuk
tujuan geoteknik.

Permeabilitas FA dipengaruhi oleh tingkat pemadatan,
distribusi ukuran partikel, dan struktur mikro. Selain itu,
FA kelas C menunjukkan permeabilitas yang lebih rendah
daripada FA kelas F, yang mungkin disebabkan karena FA
kelas C memiliki sifat sementit karena konsentrasi Ca yang
tinggi, yang menyebabkan permeabilitas yang lebih rendah
daripada FA kelas F. Sudut tahanan geser FA umumnya
berkisar antara 26 hingga 42, dan nilai-nilai ini sejajar
dengan sudut tahanan geser pasir dan lanau. Variasi ini
disebabkan oleh variasi sumber dan suhu.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Kepadatan fly ash (FA) mempengaruhi kualitas geoteknik
seperti kekuatan, kompresibilitas, dan konduktivitas
hidrolik. FA yang telah dipadatkan dan distabilisasi dengan
baik memenuhi standar untuk digunakan pada subbase
perkerasan dan timbunan penahan beban. Seorang peneliti
menyelidiki penggunaan FA dan debu kuari dengan rasio
1:2 yang diberikan pada tanah ekspansif hingga 75% dari
massa keringnya. FA ditambahkan dengan kadar 0 sampai
25% dengan kenaikan 5%, dan debu kuari ditambahkan

dengan kadar 0-50% dengan kenaikan 10%. Campuran _

dibuat sedemikian rupa sehingga persentasenya berjumlah
100, seperti tanah: FA: debu kuari: 70:10:20, dan
seterusnya. Gambar 5 menampilkan hasil untuk MDD dan
OMC. Berdasarkan Gbr. 5, MDD tanah terus meningkat
ketika jumlah FA-debu kuari meningkat. Pada campuran
tanah-FA-debu kuari, hal ini disebabkan oleh berat jenis
debu kuari yang lebih tinggi (2,77), dibandingkan dengan
berat jenis tanah (2,67). Menurut Gbr. 5, OMC tanah terus
menurun seiring dengan bertambahnya jumlah debu kuari-
FA. Hal ini disebabkan oleh penggantian lempung tanah
dengan campuran debu kuari FA yang kurang menarik bagi
molekul air. Penelitian juga menemukan bahwa kepadatan
kering meningkat hingga 15% FA, kemudian menurun
pada 20% abu. Kelembaban optimal menurun hingga 15%
FA, setelah itu mulai naik.

Penelitian [39] menyatakan bahwa OMC berkisar antara 15
hingga 20,5%, sedangkan MDD berkisar antara 1648
hingga 1853 kg/m3. OMC tanah asli lebih besar
dibandingkan dengan kombinasi lainnya. Meskipun
demikian, kombinasi dengan 40% FA memiliki MDD
terbesar dibandingkan dengan tanah referensi dan

campuran lainnya. Kemampuan indeks tanah ditemukan
meningkat dengan dimasukkannya FA. Ditemukan bahwa
OMC berkurang dengan FA sementara MDD meningkat.
Hal ini dapat diakibatkan oleh adanya lubang-lubang pada
distribusi partikel tanah bergradasi buruk yang dimasuki
oleh partikel FA, sehingga meningkatkan hubungan antar
partikel tanah karena adanya sejumlah besar partikel FA
yang meningkatkan MDD hingga proporsi FA tertentu.
Metode ini dikenal sebagai rasio pencampuran FA-tanah
yang ideal.
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Gbr. 5 Dampak abu terbang MDD dan OMC [94]
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Nilai CBR sering digunakan dalam desain lapis pondasi
bawah dan lapis pondasi atas perkerasan jalan. Hasil
pengujian CBR ditampilkan pada Gbr. 6. Hasil CBR
menunjukkan bahwa jumlah CBR setelah 7 hari untuk
benda uji yang distabilisasi kelas F berkisar antara

6,1 hingga 22,8%, dan untuk spesimen yang distabilisasi
kelas C berkisar antara 9,6 hingga 32,7%. Sebanding
dengan UCS, CBR naik hingga 25% dan kemudian turun.
Ketika tanah SiO2dan Al(2)O3bercampur dengan FA CaO,
maka akan terbentuk gel tahan CSH yang meningkatkan
kekuatan dan CBR.

B Ely Ash Class C
30 #Fly Ash Class F

10 15 20 25 30
Gbr. 6 Dampak abu terbang CBR [5 1]
Hasilnya menunjukkan bahwa 20% FA dan 20% terak baja
dengan penuaan 7 hari meningkatkan nilai CBR optimal
dari 3,524 persen menjadi 26,14 persen. CBR terbesar pada
kombinasi ini dapat diklasifikasikan sebagai tanah dasar
yang sangat baik. Terdapat kecenderungan peningkatan
CBR yang konsisten dengan kadar fly dan bottom ash.
Peningkatan nilai CBR ditentukan oleh jumlah FA, bottom
ash, dan air dalam campuran. Dimasukkannya 20% FA
meningkatkan nilai CBR di daerah penelitian, meskipun
jumlah peningkatannya bervariasi pada jenis tanah yang
ada. Sebesar 7,99 persen pada tanah berlanau atau tanah
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lempung berkerikil dan pasir, 6- 8 persen pada tanah
lempung, dan 0,22-5 persen pada tanah berlanau. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan FA lebih efektif untuk
tanah lempung. Penelitian dilakukan untuk meningkatkan
kualitas teknik subgrade tanah lempung seperti CBR.
Campuran stabilisasi tanah dengan kadar FA dan bottom
ash yang bervariasi disiapkan: 4, 8, dan 12 persen, dengan
sampel yang dipadatkan pada kadar air optimal, dan
kemudian dilakukan percobaan CBR. Stabilisasi campuran
dengan FA dan bottom ash secara signifikan meningkatkan
nilai CBR dan dapat memberikan pilihan yang berharga
untuk tanah dasar jalan raya lempung konstruksi jalan raya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Meskipun hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan FA ke dalam tanah dapat meningkatkan sifat
geotekniknya, namun pengaruhnya bervariasi tergantung
pada faktor-faktor seperti jenis tanah, kadar air, pemadatan,
dan persentase FA yang ditambahkan. Oleh karena itu,
penelitian di masa depan harus fokus pada penyelidikan
lebih lanjut bagaimana variabel-variabel ini mempengaruhi
kinerja FA pada kondisi tanah yang berbeda dan
menentukan kandungan FA yang optimal untuk berbagai
aplikasi geoteknik untuk memaksimalkan kinerjanya.

4. KESIMPULAN

Artikel ini  mengulas penelitian tentang
karakteristik geoteknik tanah dengan FA yang menentukan
kemampuannya untuk digunakan kembali, termasuk batas
Atterberg, pemadatan, rasio bantalan California, kuat tekan
tak terkekang, kuat geser tekan, dan indeks pembengkakan.
Kesimpulan selanjutnya adalah.

1. Penambahan abu terbang, khususnya kelas C,
sangat menurunkan indeks plastisitas (PI) tanah
lempung, yang menurunkan kapasitasnya untuk
mengembang dan menyusut sehingga tanah
menjadi lebih stabil untuk keperluan konstruksi.
Penambahan FA meningkatkan karakteristik
geoteknik tanah, seperti batas konsistensi,
California Bearing Ratio (CBR), Unconfined
Compressive Strength (UCS), kuat geser, dan
indeks kompresi yang menjadikannya solusi yang
efektif untuk meningkatkan kinerja tanah dalam
aplikasi teknik.

Penambahan FA pada tanah Dberpotensi
meningkatkan CBR, kuat tekan tak terkekang,
dan kuat geser. Hal ini dikarenakan FA dapat
meningkatkan kekuatan dan kekakuan tanah
karena sifat pozzolannya. Pozzolan seperti FA
bereaksi dengan kalsium hidroksida di dalam
tanah untuk membentuk senyawa sementit yang
dapat memperkuat tanah.

Penggunaan FA dapat mengurangi indeks
pemampatan tanah dengan cara meningkatkan
pemadatan partikel-partikel tanah, mengurangi
rongga-rongga di antara partikel-partikel tanah,
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dan menciptakan kerangka yang lebih kuat yang
dapat menahan pemampatan.

5. Temuan SEM mengungkapkan bahwa FA
meningkatkan struktur internal tanah karena aksi
pozzolan dan efek pengisian mikro.

6. Investigasi XRD  memverifikasi  bahwa

memasukkan 25% abu terbang ke dalam tanah
lempung memodifikasi komposisi mineralogi
dengan mengurangi puncak mineral lempung dan
meningkatkan jumlah kuarsa dan mullite, yang
berdampak pada struktur kristal.
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