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Selanjutnya, perkenankanlah saya menyampaikan ucapan 
terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada 
hadirin yang terhormat, yang telah berkenan meluangkan waktu, 
guna menghadiri upacara pengukuhan ini. 
 
Bapak, Ibu dan hadirin yang kami muliakan 
Industri pertambangan di Indonesia (termasuk batubara) telah 
berkembang dengan relatif pesat  dengan didorong oleh adanya UU 
No.1 /1967 tentang penanaman modal asing dan UU No.11/1967 
tentang ketentuan-ketentuan pokok pertambangan. Kebijakan 
pemerintah di bidang energi yang dicanangkan pada tahun 1976 
dalam masalah diversifikasi energi, batubara diharapkan dapat 
berperan sebagai sumber energi pengganti minyak bumi. 
Kebijakan pengembangan batubara dilakukan sejalan dengan 
GBHN dan merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari 
Kebijakan Umum Bidang Energi (KUBE),  untuk menjamin 
pengadaan energi bagi kebutuhan dalam negeri selama mungkin 
serta dapat diandalkan, tanpa mengabaikan prinsip pembangunan 
yang berkesinambungan. Kebijakan ini dilakukan sejalan dengan 
tekat pemerintah untuk mengangkat kembali peranan batubara 
yang pernah menjadi primadona dimasa lalu. Namun demikian, 
acuan utamanya adalah semangat yang terdapat pada pasal 33 
UUD 1945 yaitu bahwa segala isi bumi di Indonesia perlu 
dimanfaatkan secara optimal untuk kesejahteraan rakyat. 

Pokok dari kebijakan pemerintah Indonesia dalam 
diversifikasi energi adalah percepatan pengembangan dan 
pemanfaatan batubara, di mana era penggunaan batubara untuk 
pembangkit listrik dan industri semen dimulai dengan adanya 
Instruksi Presiden tahun 1976 tersebut. Sedangkan untuk 
mengembangkan tambang-tambang batubara, dimulai tahun 1981 
dengan mengundang kehadiran investor asing untuk mengambil 
peranan. Adapun dasar pengaturan pembangkit listrik swasta, di 
mana proyek-proyek pembangkit listrik swasta bertanggung jawab 
atas pasokan bahan bakarnya dan didorong untuk menggunakan 
batubara Indonesia sebagai sumber utamanya adalah Keppres No. 
37/1992.  

Kebijakan 
Pemerintah 
dibidang 
Energi 
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Batubara adalah bahan bakar fosil, di mana di Indonesia 
tersedia cadangannya dalam jumlah yang cukup melimpah dan 
diperkirakan mencapai 38,9 miliar ton. Dari  jumlah tersebut 
sekitar 67 % tersebar di Sumatera, 32% di Kalimantan dan sisanya 
tersebar di Pulau Jawa, Sulawesi dan Irian Jaya. Dengan kualitas 
batubara yang baik dan dengan jumlah yang besar tersebut serta 
tingkat produksi saat ini, batubara dapat menjadi sumber energi 
bagi Indonesia selama ratusan tahun. Bahan bakar fosil (batubara) 
tetap saja merupakan sumber pamasok utama, meskipun pilihan 
terhadap sumber daya energi telah meluas kepada sumber-sumber 
yang bersih dan dapat diperbaharui, seperti tenaga surya, air, 
ombak dan panas bumi, namun begitupun pertumbuhan pemakaian 
energi nuklir tidak dapat diharapkan karena tekanan masyarakat. 23 

Produksi batubara pada tahun 2010 diperkirakan sekitar 153 
juta ton, sedangkan pemakaian dalam negeri pada tahun tersebut 
adalah 108 juta ton, sedangkan sisanya 45 juta ton merupakan 
jumlah yang dapat diekspor. Dari pembakaran batubara dihasilkan 
sekitar 5% polutan padat yang berupa abu (fly ash dan bottom ash), 
di mana sekitar 10-20% adalah bottom ash dan sekitar 80-90% fly 
ash dari total abu yang dihasilkan.  

Pada tahun 1999, peranan batubara dalam penyediaan energi 
nasional baru mencapai sekitar 12% dan diperkirakan pada tahun 
2020 akan mencapai 39,6%. Sebaliknya, peran BBM secara 
bertahap terus menurun, peran BBM dalam penyediaan energi 
primer masih mencapai 68% pada tahun 1992/1993  dan pada 
tahun 2020 menjadi 37%. Tabel 1 berikut adalah perkiraan 
kontribusi batubara dalam energi pembangkit listrik dan energi 
campur sampai dengan tahun 2020. Semakin meningkatnya 
pemakaian batubara, maka beban lingkungan juga akan semakin 
berat dan perlu diantisipasi dengan pemakaian teknologi batubara 
bersih dan pemanfaatan secara optimal dari limbah batubara (fly 
ash).  
 
 
 
 
 

Batubara, 
produksi 
dan 
perannya 
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Tabel 1. Perkiraan kontribusi batubara dalam energi  pembangkit  
              listrik dan energi campur 23 

 
Tahun 

Batubara untuk listrik 
yang dibutuhkan 

Batubara untuk 
energi campur 

 
Keterangan 

% listrik 
keseluruh 

an 

Jumlah 
(juta ton) 

Jumlah  
 (juta ton) 

% 

2002  
(R) 

34,8 19,9 25,6 14,3 Data berdasarkan 
rencana ketenaga 
listrikan 
Indonesia (PLN), 
analisis FIKTM 
ITB, Yayasan 
Lentera / DPMB 
yang diolah 
kembali, 
pertumbuhan 
permintaan 
Energi primer 
rata-rata 6,9% 
Th 2000:544 juta 
SBM (127 juta 
STB) 
Th 2005: 908 juta 
SBM (227 juta 
STB) 
Th 2010: 1272 
juta SBM (318 
juta STB) 
Th 2015: 1636 
juta SBM (409 
juta STB) 
Th 2020: 2000 
juta SBM (500 
juta STB) 

2005 40 28,1 36,8 16,2 
2010 50 47,7 58,5 18,4 
2015 55 57,0 70,0 17,1 
2020 60 72,0 96,0 19,2 
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FLY ASH DAN BOTTOM ASH 

Fly ash dan bottom ash merupakan limbah padat yang dihasilkan 
dari pembakaran batubara pada pembangkit tenaga listrik. Ada tiga 
type pembakaran batubara pada industri listrik yaitu dry bottom 
boilers, wet-bottom boilers dan cyclon furnace. 
Apabila batubara dibakar dengan type dry bottom boiler, maka 
kurang lebih 80% dari abu meninggalkan pembakaran sebagai fly 
ash dan masuk dalam corong gas. Apabila batubara dibakar dengan 
wet-bottom boiler sebanyak 50% dari abu tertinggal di pembakaran 
dan 50% lainnya masuk dalam corong gas. Pada cyclon furnace, di 
mana potongan batubara digunakan sebagai bahan bakar, 70-80 % 
dari abu tertahan sebagai boiler slag dan hanya 20-30% 
meninggalkan pembakaran sebagai dry ash pada corong gas. Type 
yang paling umum untuk pembakaran batubara adalah pembakaran 
dry bottom seperti dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
 

  
 
  
 

Limbah 
Batu 
bara 

Gambar 1. Type pembakaran dry bottom boiler dengan 
                  electrostatic precipitator 28 
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Dahulu fly ash diperoleh dari produksi pembakaran 
batubara secara sederhana, dengan corong gas  dan menyebar ke 
atmosfer. Hal ini yang menimbulkan masalah lingkungan dan 
kesehatan, karena fly ash hasil dari tempat pembakaran batubara 
dibuang sebagai timbunan. Fly ash dan bottom ash ini terdapat 
dalam jumlah yang cukup besar, sehingga memerlukan 
pengelolaan agar tidak menimbulkan masalah lingkungan, seperti 
pencemaran udara, atau perairan, dan penurunan kualitas 
ekosistem.  

Salah satu penanganan lingkungan yang dapat diterapkan 
adalah memanfaatkan limbah fly ash untuk keperluan bahan 
bangunan teknik sipil, namun hasil pemanfaatan tersebut belum 
dapat dimasyarakatkan secara optimal, karena berdasarkan PP. 
No.85 tahun 1999 tentang pengelolaan limbah bahan berbahaya 
dan beracun (B3), fly ash dan bottom ash dikategorikan sebagai 
limbah B3 karena terdapat kandungan oksida logam berat yang 
akan mengalami pelindihan secara alami dan mencemari 
lingkungan. Yang dimaksud dengan bahan berbahaya dan beracun 
(B3) adalah sisa suatu usaha dan atau kegiatan yang mengandung 
bahan berbahaya beracun yang karena sifat dan  atau 
konsentrasinya dan atau jumlahnya, baik secara langsung maupun 
tidak langsung, dapat mencemarkan dan atau merusakkan 
lingkungan hidup, dan atau dapat membahayakan lingkungan 
hidup, kesehatan, kelangsungan hidup manusia serta makhluk 
hidup lain. 

Pasal 2 Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No 18 
tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan 
Beracun menyebutkan bahwa pengelolaan limbah B3 bertujuan 
untuk mencegah dan menanggulangi pencemaran dan atau 
kerusakan lingkungan hidup yang diakibatkan oleh limbah B3 serta 
melakukan pemulihan kualitas lingkungan yang dapat tercemar 
sehingga sesuai fungsinya kembali. 

Pasal 3 menyebutkan bahwa setiap orang yang melakukan 
usaha dan atau kegiatan yang menghasilkan limbah B3, dilarang 
membuang limbah B3 yang dihasilkannya itu secara langsung 
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kedalam media lingkungan hidup, tanpa pengolahan terlebih 
dahulu. 

Sedangkan Pasal 7 Ayat 2 menyebutkan bahwa  daftar 
limbah dengan kode limbah D220, D221, D222 dan D223 dapat 
dinyatakan sebagai limbah B3 setelah dilakukan uji Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) dan atau uji 
karakteristik. Di mana dalam daftar limbah B3 dari sumber yang 
spesifik fly ash dengan kode limbah D223 adalah sebagai berikut 
dalam Tabel 2. 

 
Tabel 2.Daftar Limbah B3 dengan Kode Limbah D223 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Berdasarkan kondisi tersebut di atas, penelitian toxisitas 
abu batubara dilaksanakan secara menyeluruh dengan tujuan 
melihat lebih jauh pengaruh pemanfaatan abu batubara tersebut 
untuk kehidupan mahluk hidup dengan pendekatan secara biologi. 
Contoh abu limbah yang digunakan dalam penelitian ini berasal 
dari PLTU yang berada di Sumatera dan Kalimantan.  

Setelah melalui tahapan-tahapan dalam penelitian tersebut 
didapat kesimpulan bahwa keseluruhan uji hayati contoh abu 

 Kode 
limbah 

Jenis 
Industrri 

/ 
kegiatan 

Kode 
Kegiatan 

Sumber 
Pencemaran 

Asal /         
Uraian 
Limbah 

Pencemaran 
Utama 

      

D223 PLTU 
yang 
menggu
nakan 
bahan 
bakar 
batubara 

4010 * 
Pembakaran 
Batubara 
yang 
digunakan 
untuk 
Pembangkit 
Listrik 

*Fly ash 
*Bottom Ash 
(yang 
memiliki 
kontaminan 
di atas 
standar dan 
memiliki 
karakteristik 
limbah B3) 
*Limbah 
PCB

*Logam berat 
*Bahan 
Organik 
(PNA-
Polynuclear 
aromatics) 
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batubara tersebut terhadap kutu air, ikan mas dan mencit 
memberikan hasil bahwa bahan-bahan uji tersebut relatif tidak 
berbahaya bagi mahluk hidup. 15 

FLY ASH 

Fly ash merupakan material yang memiliki ukuran butiran 
yang halus, berwarna keabu-abuan dan  diperoleh dari hasil  
pembakaran batubara (lihat Gambar 2). Pada intinya fly ash 
mengandung unsur kimia antara lain silika (SiO2), alumina 
(Al2O3), fero oksida (Fe2O3) dan kalsium oksida (CaO), juga 
mengandung unsur tambahan lain yaitu magnesium oksida (MgO), 
titanium oksida (TiO2), alkalin (Na2O dan K2O), sulfur trioksida 
(SO3), pospor oksida (P2O5) dan carbon.  

 Faktor-faktor yang mempengaruhi sifat fisik, kimia dan 
teknis dari fly ash adalah tipe batubara, kemurnian batubara, 
tingkat penghancuran, tipe pemanasan dan operasi, metoda 
penyimpanan dan penimbunan. Adapun komposisi kimia dan 
klasifikasinya seperti dapat dilihat pada Tabel 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Gambar 2.  Fly Ash Powder 32 

Kandung-
an dan 
kelas fly 
ash 
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Tabel 3. Komposisi dan Klasifikasi Fly ash 28 

Komponen 
(%) 

Bituminus Subbitumins Lignit 

SiO2 20 - 60 40 - 60 15 - 45 
Al2O3 5 - 35 20 - 30 20 - 25 
Fe2O3 10 - 40 4 - 10 4 - 15 
CaO 1 - 12 5 - 30 15 - 40 
MgO 0 - 5 1 - 6 3 - 10 
SO3 0 - 4 0 - 2 0 - 10 

Na2O 0 - 4 0 - 2 0 - 6 
K2O 0 - 3 0 - 4 0 - 4 
LOI 0 - 15 0 - 3 0 - 5 

 
Menurut ASTM C618 fly ash dibagi menjadi dua kelas 

yaitu fly ash kelas F dan kelas  C. Perbedaan utama dari kedua ash 
tersebut adalah banyaknya calsium, silika, aluminium dan kadar 
besi di ash tersebut. Walaupun kelas F dan kelas C  sangat ketat  
ditandai  untuk digunakan fly ash yang memenuhi spesifikasi 
ASTM C618, namun istilah ini lebih umum digunakan berdasarkan 
asal produksi batubara atau kadar CaO. Yang penting diketahui, 
bahwa tidak semua fly ash dapat memenuhi persyaratan ASTM 
C618, kecuali pada aplikasi untuk beton, persyaratan tersebut harus 
dipenuhi. 

Fly ash kelas F:  merupakan fly ash yang diproduksi  dari 
pembakaran batubara anthracite atau bituminous, mempunyai sifat 
pozzolanic dan untuk mendapatkan sifat cementitious harus diberi 
penambahan quick lime, hydrated lime, atau semen. Fly ash kelas F 
ini kadar kapurnya rendah (CaO < 10%). 

Fly ash kelas C: diproduksi  dari pembakaran batubara  lignite 
atau sub-bituminous selain mempunyai sifat pozolanic juga 
mempunyai sifat self-cementing (kemampuan untuk mengeras dan 
menambah strength apabila bereaksi dengan air) dan sifat ini 
timbul tanpa penambahan kapur. Biasanya mengandung kapur 
(CaO) > 20%. 
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APAKAH FLY ASH MERUPAKAN LIMBAH YANG 
BERBAHAYA? 

Menurut the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) – fly 
ash diklasifikasikan sebagai limbah “non-hazardous.”  dan  fly ash 
tidak menyebabkan pencemaran pada air. Fly ash telah banyak 
digunakan di banyak Negara dan tidak menyebabkan problem 
kesehatan pada masyarakat.11 Adapun salah satu pencemaran yang 
sering terjadi dan dapat mengganggu kesehatan adalah pencemaran 
udara (Gambar 3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  3. Pencemaran udara26 

 
Pencemaran udara dapat menyebabkan saluran udara besar 

yang masuk ke paru-paru (bronkus) mengalami penyempitan, 
terjadi pembentukan jaringan parut, pembengkakan lapisan, serta 
penyumbatan parsial oleh lendir  (Gambar 4.b)  sedangkan bronkus 
pada kondisi normal dapat dilihat pada Gambar 4.a.2 
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Gambar 4. Akibat pencemaran udara 2 

 
 

PEMANFAATAN FLY ASH 

Walaupun fly ash dapat digunakan  dalam bentuk kering atau 
basah, fly ash biasanya di simpan dalam kondisi kering. Kira-kira 
15 sampai 30 % air dapat ditambahkan pada fly ash. Berikut 
dibahas kontribusi fly ash pada pemakaian portland cement,  batu 
bata, beton ringan, material konstruksi jalan, material pekerjaan 
tanah, campuran grouting, stabilisasi tanah untuk konstruksi jalan 
maupun stabilisasi tanah untuk tanah-tanah yang bermasalah di 
Indonesia. 

A.   Portland  Cement 

Fly ash digunakan untuk pengganti portland cement pada beton 
karena mempunyai sifat pozzolanic. Sebagai pozzoland sangat 
besar meningkatkan strength, durabilitas dari beton. Penggunaan 
fly ash dapat dikatakan sebagai faktor kunci pada pemeliharaan 
beton tersebut. 
Penggunaan fly ash sebagai pengganti sebagian berat semen  pada 
umumnya terbatas pada fly ash kelas F. Fly ash tersebut dapat 

(a) (b) 

Kontribusi 
fly ash 
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menggantikan semen sampai 30% berat semen yang dipergunakan 
dan dapat menambah daya tahan dan ketahanan terhadap bahan 
kimia. Baru baru ini telah dikembangkan penggunaan penggantian 
portland cement dengan prosentase volume fly ash yang tinggi 
(50%) pada perencanaan campuran beton, bahkan untuk ”Roller 
Compacted Concrete Dam” penggantian tersebut mencapai 70 %  
telah dicapai dengan Pozzocrete (fly ash yang diproses) pada ”The 
Ghatghar Dam Project” di Maharashtra India.29 Fly ash juga dapat 
meningkatkan workability dari semen dengan berkurangnya 
pemakaian air. Produksi semen dunia pada tahun 2010 
diperkirakan mencapai 2 milyard ton, di mana penggantian dengan 
fly ash dapat mengurangi emisi gas carbon secara dramatis. 

B.  Batu Bata 

Batu bata dari ash telah digunakan untuk konstruksi rumah di  
Windhoek, Nambia sejak tahun 1970, akan tetapi batu bata tersebut 
akan cenderung untuk gagal atau menghasilkan bentuk yang tidak 
teratur. Hal ini terjadi ketika batu bata tersebut kontak dengan air 
dan reaksi kimia yang terjadi  menyebabkan batu bata tersebut 
memuai. 

Pada Mei 2007, Henry Liu pensiunan Insinyur Sipil dari 
Amerika  mengumumkan bahwa dia menemukan sesuatu yang 
baru  terdiri dari fly ash dan air. Dipadatkan pada 4000 psi dan 
diperam 24 jam pada temperatur 668°C steam bath, kemudian 
dikeraskan dengan bahan air entrainment, batu bata berakhir untuk 
lebih dari 100  freeze-thaw cycle. Metode pembuatan batu bata ini 
dapat dikatakan menghemat energi, mengurangi polusi mercuri dan 
biayanya 20% lebih hemat dari pembuatan batu bata tradisional  
dari lempung. Batu bata dari fly ash kelas C dan di press dengan 
mesin Baldwin Hydraulic dapat dilihat pada Gambar 5.a, 
sedangkan Gambar 5.b menunjukkan bermacam bentuk dan warna 
batu bata dari fly ash 
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Gambar 5.a.  Batu bata dari fly ash kelas C11,34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
Gambar 5.b.  Variasi Bentuk dan Warna  Batu Bata dari Fly Ash12 
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C. Beton Ringan 

Beton ringan dapat diproduksi langsung di tempat proyek, 
menggunakan peralatan dan mould seperti beton konvensional. 
Density yang direkomendasikan 1.000 kg /m³ (kering oven) 
Tipikal campuran  untuk menghasilkan 1 m3 dengan  density 1.000 
kg/m³ (produksinya bisa dilihat pada Gambar 6) adalah sebagai 
berikut:   
-  Cement (Portland): 190 kg = 61 liters 
-  Sand (0 - 2 mm or finer): 430 kg = 164 liters 
-  Fly-Ash: 309 kg = 100 liters (approx) 
-  Air: 250 kg = 250 liters 
-  Foam (neopor-600): 423 liters 
-  Wet density 1.179 kg/m3 
Gambar 7. menunjukkan  rumah dari beton ringan dengan tebal 
dinding 60 mm 

 

 

 

Gambar 6. Produksi beton ringan di lapangan, dengan special  
                  desain  molds untuk  density 1.000 kg/m3, di India 35 
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D. Material Konstruksi Jalan 

Fly ash kelas F dan kelas C keduanya dapat digunakan sebagai 
mineral filler untuk pengisi void dan memberikan kontak point 
antara partikel  agregat yang lebih besar pada campuran aspalt 
concrete. Aplikasi ini digunakan sebagai pengganti portland 
cement atau hydrated lime. Untuk penggunaan perkerasan aspal, fly 
ash harus memenuhi spesifikasi filler mineral yang ada di ASTM. 
Sifat hydrophobic  dari fly ash  memberikan daya tahan yang lebih 
baik untuk perkerasan dan tahan terhadap stripping. Fly ash juga 
dapat meningkatkan stiffness dari matrix aspalt, meningkatkan 
daya tahan terhadap rutting dan meningkatkan durability 
campuran. Aplikasi fly ash untuk konstruksi jalan dapat dilihat 
pada Gambar 8. 
 

Gambar 7. Rumah dari beton ringan dengan tebal dinding  60 mm 35 
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Gambar 8. Aplikasi Fly Ash untuk Konstruksi Jalan 29 

E.  Material Pekerjaan Tanah  

Fly ash dapat efektif digunakan untuk bahan timbunan 
(embankment)  atau bahan  perkuatan.  Fly ash mempunyai 
koefisien keseragaman yang besar, terdiri dari partikel ukuran 
lanau. Sifat-sifat teknik yang akan mempengaruhi penggunaan fly 
ash pada embankment adalah termasuk distribusi butiran, 
karakteristik pemadatan, shear strength, compressibility dan  
permeability. Hampir semua Fly ash yang digunakan untuk 
embankment adalah fly ash kelas F. Gambar 9 adalah Approach 
embankment pada soft soil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9. Approach embankment pada soft soil 36 
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F.  Grouting 

Fly ash ditambahkan pada grouting dengan semen untuk 
meningkatkan kemudahan pencampuran, mengurangi biaya, dan 
meningkatkan daya tahan terhadap sulfat. 

G.  Stabilisasi Tanah 

Hasil penelitian dengan simulasi rainfall runoff yang dilakukan 
oleh Paul Bloom dan Hero Gollany yang bertujuan untuk 
mengevaluasi potensi pelepasan bahan inorganik termasuk 
mercury dan arsenic di lingkungan daerah stabilisasi tanah dengan 
fly ash, menunjukkan bahwa runoff untuk stabilisasi tanah dengan 
fly ash memberikan jumlah endapan yang paling sedikit 
dibandingkan dengan stabilisasi tanah dengan kapur dan tanah 
tanpa distabilisasi (Gambar 10).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 10. Hasil simulasi rainfall runoff untuk tanah (parent soil),  
stabilisasi tanah dengan fly ash dan stabilisasi tanah dengan kapur.30 
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Stabilisasi tanah dengan penambahan fly ash  biasanya 
digunakan untuk tanah lunak, subgrade tanah kelempungan 
dibawah jalan yang mengalami beban pengulangan (repeated 
loading). Perbaikan tanah ini bisa menggunakan fly ash kelas C 
maupun kelas F. Jika menggunakan fly ash kelas F diperlukan 
bahan tambahan kapur atau semen, sedangkan jika menggunakan 
fly ash kelas C tidak diperlukan bahan tambahan semen atau kapur 
karena fly ash kelas C mempunyai sifat self cementing. 

Seperti dapat dilihat pada Tabel 1, kebutuhan batubara untuk 
listrik pada tahun 2010 sebesar 47,7 juta ton dan untuk kebutuhan 
energi campur sebesar 58,5 juta ton, sehingga akan dihasilkan fly 
ash dan bottom ash sebesar 5% x  58,5  juta ton per tahun, tidak 
termasuk fly ash dan bottom ash hasil dari PLTU baru seperti di 
Rembang, Cilacap dll, serta dari industri yang baru. Berarti 
penghasilan fly ash sekitar 15.000 ton per hari.  

Pemanfaatan limbah batubara (fly ash) akan sangat 
membantu program pemerintah dalam mengatasi pencemaran 
lingkungan sekaligus sebagai bahan stabilisasi tanah untuk 
konstruksi jalan, pada tanah-tanah yang secara teknis bermasalah 
maupun keperluan lain dibidang teknik sipil. Gambar 11 
menunjukkan saat pelaksanaan stabilisasi tanah dengan fly ash 
untuk jalan sedangkan Gambar 12.a. menunjukkan saat Initial 
Compaction dengan Sheeps-foot-roller dan Gambar 12b. 
menunjukkan saat finish-compaction dengan Rubber-tired-roller 
dilakukan. 
 
 

 

 

 

 

 
Gambar 11. Pelaksanaan stabilisasi tanah dengan fly ash untuk jalan.30 
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Gambar 12 a. Initial Compaction dengan Sheeps-foot-roller 10 

 
Gambar 12.b. Finish-compaction dengan Rubber-tired-roller 10 
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Berangkat dari kenyataan banyaknya kasus tanah-tanah yang 

secara teknis bermasalah yang tidak saja dijumpai di Indonesia 
tetapi juga dibelahan bumi lainnya, serta mengingat kecenderungan 
melimpahnya limbah batubara (fly ash) yang belum optimal 
dimanfaatkan, sehingga menjadi problem lingkungan yang cukup 
serius kedepannya, timbul pemikiran saya untuk melakukan 
penelitian pemanfaatan fly ash untuk stabilisasi tanah untuk tanah-
tanah yang secara teknik bermasalah. Hasil penelitian tentang 
perilaku stabilisasi tanah  subgrade dengan menggunakan 2% 
semen + 4% fly ash dengan repeated (cyclic) loading akan 
disajikan pada uraian dibawah ini. 

Seperti dapat dilihat pada Tabel 1, kebutuhan batubara untuk 
listrik pada tahun 2010 sebesar 47,7 juta ton dan untuk kebutuhan 
energi campur sebesar 58,5 juta ton, sehingga akan dihasilkan fly 
ash dan bottom ash sebesar 5% x  58,5  juta ton per tahun tidak 
termasuk fly ash dan bottom ash hasil dari PLTU baru seperti di 
Rembang, Cilacap dll, serta dari industri yang baru. Berarti 
penghasilan fly ash sekitar 15.000 ton per hari. Pemanfaatan 
limbah batubara tersebut akan sangat membantu program 
pemerintah dalam mengatasi pencemaran lingkungan sekaligus 
sebagai bahan stabilisasi tanah untuk konstruksi jalan pada tanah-
tanah yang secara teknis bermasalah maupun keperluan lain 
dibidang teknik sipil.  

Sebelumnya telah dilakukan penelitian penggunaan 
campuran semen dan fly ash untuk stabilisasi tanah oleh sejumlah 
peneliti 9,16,19 sebagai pengganti pemakaian semen saja (yang 
menimbulkan retak-retak), akan tetapi penggunaan bahan aditif 
tersebut (semen + fly ash) yang digunakan relatif sangat tinggi 
(lebih 15% dari berat kering tanah aslinya), sehingga tidak 
ekonomis. Oleh karena itu, saya melakukan penelitian 
laboratorium untuk mendapatkan hasil yang ekonomis tanpa 
mengurangi persyaratan dan kualitas teknis, yaitu penelitian 
tentang ”Perilaku Stabilisasi Tanah  Subgrade dengan 2% Semen + 
4% fly ash  dengan Cyclic Loading”, alat  

 Latar 
belakang 
penelitian 
stabilisasi 
tanah 
dengan fly 
ash 
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yang digunakan seperti dapat dilihat pada Gambar 13.a dan 

Gambar 13.b. 
Penelitian dilakukan pada tahun 1994-1998 di School of 

Civil Engineering, the University of New South Wales Australia 
atas sponsor pemerintah Indonesia (SUDR) dan the University of 
New South Wales Australia dan telah menghantar saya meraih 
gelar Doktor Teknik Sipil bidang Geoteknik. Penelitian ini juga 
telah dipublikasikan dalam Jurnal-jurnal Internasional yang 
bergengsi di bidang Geoteknik antara lain Canadian Geotechnical 
Journal 27, Geotechnical Testing Journal 33 serta pada Prosiding 
Konferensi Internasioanal antara lain Proceeding 8-th Australia 
New Zealand on Geomechanics Conference, Tasmania, Australia, 
Vol.2.1999; Proceedings of International Conference on 
Geotechnical and Geological Engineering 2000, Melbourne, 
Australia; ”Proceeding of the 12th Asian Regional Conference on 
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (12 ARC), Vol 1, 
2003. Singapore; Proceeding of the Sixth Geotechnical 
Engineering Conference (Geotropica 2001). Kuching, Malaysia. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 13.a. Saat Saturation 25 
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Dari hasil penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa:  
1. Campuran 2% semen + 4% fly ash memberikan peningkatan 
    pada cohesi. 
    Untuk tanah asli cohesinya (c’)        = 10.5 kPa, sedangkan  
    Untuk 1% semen + 3% Fly ash (c’)  = 25 kPa  dan  
    Untuk 2% semen + 4% Fly ash (c’)  = 45.8 kPa  
    Hasil ini  konsisten dengan hypotesis dari Clough (1981)6, yaitu  
    bahan aditif meningkatkan kohesi efektif dari tanah. 
2. Sudut geser dalam tanah asli  (φ’)   = 37.48° 
    Untuk 1% semen + 3% fly ash (φ’) = 39.5° dan 
    Untuk 2% semen + 4% fly ash (φ’) = 36.8°   
    Hasil ini menunjukkan bahwa untuk tanah dengan 2% semen + 
    4% fly ash, sudut geser dalam lebih rendah dari tanah asli  
    (parent soil) dan juga lebih rendah dari  tanah dengan 1% semen 
     + 3% fly ash. 

Hasil penelitian dari beberapa peneliti sebelumnya 
menunjukkan hasil yang berbeda-beda tentang pengaruh bahan 
aditif terhadap sudut geser dalam seperti: 

 
Gambar 13.b. Saat Pelaksanaan Test 25 
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- Penambahan bahan aditif menyebabkan kenaikkan sudut 
geser dalam.20,3,16 

- Penambahan bahan aditif hanya meningkatkan sedikit 
sudut geser dalam dengan penambahan kadar semen.8,13 

- Penambahan bahan aditif tidak ada pengaruhnya terhadap 
sudut geser dalam.5,6,22 

- Penambahan bahan aditif menurunkan sedikit sudut geser 
dalam. 7 

- Pengaruh bahan aditif terhadap kohesi dan sudut geser 
dalam tergantung pada confining pressure. 17,24 

- Hasil penelitian yang saya lakukan lebih konsisten dengan 
hasil  dari Coop dan Atkinson 7, Penambahan bahan aditif 
menurunkan sedikit sudut geser dalam 

Karena adanya perbedaan hasil  dari peneliti-peneliti sebelumnya, 
maka perlu dibuktikan dengan  penelitian yang dapat dihandalkan 
untuk meneliti apakah  penambahan bahan aditif memberikan 
pengaruh pada sudut  geser dalam ataukah tidak. 
Dari hasil kelanjutan penelitian yang telah dilakukan, terbukti 
bahwa pengaruh penambahan bahan aditif terhadap kohesi dan 
sudut geser dalam tergantung pada range dari stress yang diambil 
untuk fitting, hubungan linear antara  qf-p’f di mana:  
                                 q = (σa - σr)  = Deviator stress dan  
                                p =  (σa + 2.σr) / 3 = Mean stress 
Sebagai contoh, apabila data yang dipakai untuk penentuan hanya 
diambil untuk p’f kurang dari 500 kPa, hasil kohesi dan sudut geser 
dalam adalah: c’ = 36 kPa dan  φ’= 38 8, hal ini disebabkan karena 
failure surface pada bidang qf-p’f sedikit berbentuk kurva (seperti 
dapat dilihat pada Gambar 14). 

Untuk tanah asli  dengan drained dan undrained cyclic 
loading, cyclic strain untuk tanah asli lebih besar daripada 
cemented soil. Pada undrained cyclic loading, untuk tanah asli, 
stiffness berkurang dengan penambahan cycle dan degradasi terjadi 
dengan penambahan cycle. Untuk cemented soil, stiffness 
bertambah dengan penambahan cycle dan degradasi tidak terjadi. 
Cemented soil lebih kuat dan sedikit lebih kaku dari pada tanah 
asli. Walaupun ikatan telah rusak bahan aditif masih memberikan 
strength dan stiffness yang lebih tinggi, karena penambahan 
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interlocking  dan coating oleh semen fly ash slurry. Stiffness untuk 
cemented soil kira-kira 3 (tiga) kali dari pada stiffness tanah asli. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa 
kecenderungan naiknya peranan batubara dalam penyediaan energi 
nasional, akan menjadi problem lingkungan yang cukup serius 
kedepannya, bila limbah  fly ash yang dihasilkan dari pembakaran 
batubara tersebut tidak dimanfaatkan secara optimal. 
Mengoptimalkan pemanfaatan fly ash dapat digunakan untuk 
stabilisasi tanah maupun keperluan lain dibidang teknik sipil, yang 
dapat membantu pemerintah dalam mengatasi dampak pencemaran 
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lingkungan dan sekaligus sebagai tambahan sumber penghasilan 
dan devisa Negara. 
 
Hadirin yang saya hormati, 

Sebelum saya mengakhiri pidato ini, izinkanlah saya 
memberikan pesan kepada para dosen muda di Fakultas Teknik, 
dan para mahasiswa khususnya Jurusan Teknik Sipil, mahasiswa 
Program Pasca Sarjana Magister Teknik Sipil, Mahasiswa Progam 
Doktor Teknik Sipil Universitas Diponegoro. 

Para Dosen Muda dan mahasiswa yang saya cintai, semoga 
prestasi yang saya  peroleh saat ini dapat menjadi pemacu prestasi 
Saudara, janganlah pernah berhenti belajar untuk dapat menguasai 
ilmu yang terus berkembang sejalan dengan perkembangan 
teknologi. Jangan mudah putus asa dan mudah puas diri dengan 
apa yang sudah didapat, lebih tekun mendalami profesi dan 
memberi kontribusi nyata bagi teknologi yang Saudara tekuni. 
Suatu karier dalam proses belajar dan mengajar adalah karier yang 
sungguh mulia, menggali, memberi dan menerima ilmu 
pengetahuan yang tak kunjung habis adalah tindakan amal yang 
mendapat ridho dari Tuhan Yang Maha Esa.  

Dengan sejujurnya saya katakan bahwa menjadi Guru 
Besar dan Doktor Pertama Wanita di lingkungan Fakultas Teknik 
Universitas Dipoegoro patut saya syukuri, tetapi juga membuat 
saya sedih karena harapan lahirnya Guru Besar Wanita lainnya di 
lingkungan Fakultas Teknik masih menjadi harapan, untuk itu 
sungguh sangat diperlukan dukungan total dari semua pihak 
dengan mengesampingkan segala perbedaan pribadi dan 
mengedepankan kepentingan bersama yang lebih besar untuk 
kebesaran Universitas Diponegoro, begitu juga dukungan dari 
keluarga. Beruntung dalam hal ini dukungan yang luar biasa 
khususnya dari suami dan anak saya membuat saya tetap tegar 
melangkah meskipun diterpa badai untk meneruskan tradisi Guru 
Besar Wanita dari keluarga besar Eyang Reksodiharjo, yaitu 
Almarhumah Mbak Prof. Ir. Sri Murni Doelhomid dan Mbak Prof. 
Dr. Sri Surastuti Margono Sp. ParK (UI), Mbak Prof. Dr. Srisupar 
Yati Soenarto SpA(K), PhD (UGM), dan Mbak Prof. Dra. Sri 
Roemini (UNY), dari mbakyu-mbakyu tersebut saya banyak 

Pesan 
kepada 
dosen 
muda 
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belajar tentang wanita, karier dan keluarga. Matur nuwun Mbakyu 
mbakyu tercinta, demikian juga dorongan dan dukungan dari Mas 
Prof.Dr. Sulaksono (ITB), Mas Prof.DR.dr.Soenarto Sastrowijoto 
SPTHT (UGM), Mas Prof.Dr.Marwan Asri MBA (UGM) sehingga 
akhirnya saya dapat berdiri di majelis yang terhormat ini. 
 
Bapak, Ibu, Saudara dan hadirin yang saya muliakan,  
              Perkenankanlah saya sekali lagi mengucapkan syukur ke 
hadirat Allah Subhanahu Wataala atas segala nikmat yang 
diberikan kepada saya sekeluarga. Ucapan terima kasih yang tak 
terhingga juga saya sampaikan kepada semua pihak yang secara 
langsung maupun tidak langsung telah menyetujui, memberikan 
kesempatan serta peluang, mengarahkan, membantu dan 
mendukung serta hadir pada saat ini untuk memberi restu kepada 
saya dalam tugas sebagai Guru Besar di Universitas Dipnegoro. 

Secara khusus saya mengucapkan terima kasih dan 
penghargaan  yang setinggi tingginya kepada Pemerintah Republik 
Indonesia yang dalam hal ini Menteri Pendidikan Nasional, Prof. 
DR. Bambang Sudibyo, MBA, atas kepercayaan yang diberikan 
kepada saya melalui jabatan Guru Besar dalam bidang ilmu/mata 
kuliah Jalan Raya. 

Terima kasih yang tulus saya sampaikan  kepada Rektor 
Universitas Diponegoro,Prof. Dr. dr. Susilo Wibowo M.S. Med., 
Sp.And, dan Sekretaris Senat Universitas, Prof. Dr. Ir. Lachmuddin 
Sya’rani atas segala dukungan dan bimbingan  yang diberikan, 
demikian juga kepada Prof. dr. H. Soebowo SpPA, Prof. Dr. dr. 
Soeharyo Hadisaputro, Sp. KD-KPTI, Prof. Dr. dr. Ign Riwanto, 
Sp.B, yang tak bosan-bosannya mengajarkan kepada saya tentang 
kesabaran dan kebenaran serta dukungannya. Segala nasihat dan 
bimbingan dari beliau-beliau akan selalu saya harapkan sebagai 
pelita yang menyejukkan. 

Terima kasih sebesar-besarnya kepada Dekan Fakultas 
Teknik, Senat Fakultas Teknik dan Ketua Jurusan Tekinik Sipil 
atas dukungan dan rekomendasinya yang diberikan kepada saya 
untuk pengangkatan Guru Besar. 

Saya ucapkan juga terima kasih yang sebesar besarnya 
kepada guru saya Prof. Ir. Joetata Hadihardaja dan Prof. DR. Ir. 

Ucapan 
terima 
kasih 
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Aziz Jayaputra MSCE yang telah memberi rekomendasi kepada 
saya dalam pengangkatan Guru Besar, begitu juga ucapan terima 
kasih kepada Prof. Dr. Ir. Chaidir Anwar Makarim MSCE dan 
Prof. Dr. Ir. Paulus Rahardjo MSc atas rekomendasinya. 

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada Guru 
Besar - Guru Besar Internasional yang telah memberikan 
rekomendasi kepada saya untuk jabatan Guru Besar saya yaitu: 
Prof. Pedro S. Seco E Pinto, President of International Society for 
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE); Prof. 
M.R. Madhav, J.N.T. University India (President of ISSMGE for 
Asia); Prof. T.G. Sitharam (Indian Institute of Science, India); 
Prof. Aziz Akbar (University of Engineering and Technology, 
Pakistan); Prof. Hideki Ohta (Tokyo Institute of Technology, 
President of the Japanese Geotechnical Society, Japan); Prof. Liu 
Han Long (Director of Geotechnical Research Institute, Hohai 
University China); Prof. Dennes Bergado (Asean Institute of 
Technology); Prof. C.F. Leung (National University of Singapore, 
Head of Geotechnical Group); Prof. K.K. Phoon (National 
University of Singapore, Director of Centre for Soft Ground 
Engineering); Prof. J. Chu (Nanyang Technological University, 
Singapore), Prof. Robert Lo (the University of New South Wales, 
Australia) dan Prof. Askar Zuzhubekov (Eurasian National 
University, Kazakhstan, President of Kazhakstan Geotechnical 
Society). 

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada Peer 
Group Reviewer: Prof. Ir. Joetata Hadihardaja, Prof. Dr. 
Lachmudin Sya’rani, Prof. dr. Soebowo SpPA, Prof. Drs. Y. 
Warella MPA. PhD, Prof. Dr. Soedarsono MS, Prof. Dr. dr. 
Suharyo Hadisaputro Sp. KD-KPTI dan Prof. Drs. Soedjarwo yang 
telah memberikan koreksi naskah pidato saya sehingga dapat 
dipresentasikan pada hari ini 

Demikian juga ucapan terima kasih yang tulus saya 
sampaikan kepada Prof. Robert Lo dan Prof. Ian Young, 
Pembimbing saya di School of Civil Engineering di University of 
New South Wales Australia yang telah mendidik saya sehingga 
dapat meraih gelar Doktor yang mengantar saya kejenjang Guru 
Besar ini. 
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Pada kesempatan ini ingin saya mengucapkan terima kasih 
yang sebesar-besarnya kepada Bapak Sabam Siagian, mantan Duta 
Besar Luar Biasa dan Berkuasa Penuh RI untuk Australia, Bapak 
Prof.Dr. Moegiadi mantan Atase Pendidikan RI di Australia, Prof. 
Dr. Ir. Wardiman Djojonegoro, mantan Menteri Pendidikan dan 
Kebudayaan RI, Prof. dr. Moeljono S. Trastotenojo, Sp.A(K), 
mantan Rektor UNDIP, Prof. Dr. Muladi SH, mantan Rektor 
UNDIP, atas segala dukungannya sehinggga saya bisa 
mendapatkan beasiswa SUDR dari Pemerintah Indonesia, begitu 
juga kepada The University of New South Wales, Australia yang 
telah memberikan bantuan beasiswa, karena tanpa bantuan dan 
dukungan dari beliau-beliau dan kedua institusi tsb, tidak mungkin 
saya dapat menyelesaikan penelitian saya, sehingga akhirnya saya 
dapat berada di Majelis yang terhormat ini. Ucapan terima kasih 
juga saya sampaikan kepada Prof. Ir. Eko Budihardjo MSc, mantan 
Rektor UNDIP, atas dukungan dan kerjasamanya dalam beberapa 
event-event internasional bergengsi yang diorganisir Undip, yang  
gaungnya masih terdengar sampai sekarang dan telah diagendakan 
oleh organisasi internsional lainnya didunia. 

Perkenankan saya juga menyampaikan penghargaan dan 
ucapan terima kasih kepada Almarhum dan Almarhumah kedua 
orang tua saya Bapak  R. Prayogo dan Ibu Sakbandiyah Prayogo 
yang tiada terhingga dan tak terbalas semua nasehat dan contoh 
yang diberikan sepanjang kehidupan beliau berdua dan tiada kata-
kata yang memadai untuk mengucapkannya. Kepada kedua mertua 
saya Almarhum Bapak Nukman dan Ibu Syarifah Fatimah, terima 
kasih telah memberi salah satu putera terbaiknya dengan ikhlas  
untuk menjadi pendamping hidup saya. Terima kasih yang tulus, 
saya sampaikan kepada saudara-saudara saya Almarhumah Mbak 
Dr. Sri Prabandini Pudjiastuti, Adinda Sri Prawitri Sih Handayani, 
adinda Ir. Bambang Prabudiantoro M.TArch dan adinda Ir. Diah 
Tjahjani Saraswati MSi, serta adinda Dr. Djoko Prasetyo 
Adinugroho Sp. THT dan adinda dr. Endang Widyastuti, Sp. An 
beserta seluruh keluarga besarnya atas segala dukungan yang 
diberikan. Terima kasih yang sedalam dalamnya juga saya 
sampaikan kepada segenap sanak famili khususnya Keluarga Besar 
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Eyang Reksodihardjo dan Keluarga Besar Eyang Pandam atas 
dukungan dan kehadirannya. 

Kepada seluruh guru-guru  di S.D. Negeri Sompok 2 
Semarang, SMP Negeri 2 Semarang, SMA Negeri 1 Semarang, 
dosen-dosen di Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Diponegro dan dosen-dosen Sistem & Teknik Jalan Raya, Institut 
Teknologi Bandung dan University College London, ananda 
menyampaikan rasa hormat dan terima kasih yang tak terhingga 
atas bimbingan yang Bapak/Ibu berikan kepada saya. Ucapan 
terima kasih khusus ingin saya sampaikan juga kepada adinda 
Masyhur Irsyam, MSCE, PhD dan keluarga besarnya atas segala 
dukungannya, dan akan maknanya bersaudara. 

Kepada seluruh rekan-rekan Staf Pengajar  Jurusan Teknik 
Sipil, Magister Teknik Sipil, Doktor Teknik Sipil, juga untuk Staf 
Administrasi dan Teknisi di Jurusan Teknik Sipil terutama Staf di 
Laboratorium Mekanika Tanah, terima kasih atas bantuan dan 
dukungannya. Juga terima kasih atas dukungannya saya sampaikan 
kepada Ketua HATTI pusat, Dr. Ir. Bigman M. Hutapea MSc. dan 
kepada seluruh rekan-rekan di organisasi profesi HATTI. 

Kepada Ketua Jurusan Teknik Sipil, Dekan Fakultas 
Tenik, Ketua Program MTS dan DTS, terima kasih atas 
bantuannya. Serta ucapan terima kasih saya sampaikan kepada 
Bapak Ir. Atyanto Busono MT, Bapak Ir. Purnomo, Bapak Ir.Kris 
Suyanto, Bapak Ir. Hadi Wardoyo dan Ibu Herlina, terima kasih 
atas bantuan dan dukungannya 

Ucapan yang sangat khusus dan istimewa saya tujukan 
kepada seseorang yang paling saya hormati sekaligus saya cintai, 
Mas Dimas, yang selalu setia mendampingi saya sebagai guru 
sekaligus sahabat dalam segala hal, yang tak pernah bosan-
bosannya membangkitkan dan memacu semangat saya untuk 
meraih cita-cita, meskipun untuk itu banyak hari-hari yang sangat 
berarti menjadi terabaikan. Terima kasih dan syukur yang tak 
habis-habisnya atas perhatian dan dukungan yang Papa berikan 
dalam meraih jabatan Guru Besar ini. Tanpa do’a, pengertian, 
dukungan dan pengorbanan Papa dan Yoga tidaklah mungkin 
Mama dapat mencapai semua ini, apa yang Mama capai hari ini 
merupakan juga prestasi Papa dan Yoga. Oleh karena itu tidak ada 
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kata-kata lagi yang dapat Mama ucapkan kecuali  terima kasih dan 
rasa sayang sedalam dalamnya yang dapat Mama berikan, disertai 
juga permohonan maaf yang sebesar-besarnya bila dalam 
perjalanan pengabdian selama ini Mama sebagai Istri/Ibu dirasa 
kurang perhatian, semoga Allah Subhanahu Wataalla selalu 
membimbing kita serta memberikan Taufik dan Hidayah Nya. 
Amien. 

Kepada panitia pengukuhan Guru Besar yang telah 
mempersiapkan dan mendukung terselenggaranya upacara  ini 
dengan sempurna sehingga berjalan dengan lancar, saya sampaikan 
rasa terima kasih yang sebesar besarnya dan mohon maaf bila ada 
yang tidak berkenan. 

Akhirnya kepada semua hadirin yang saya muliakan, 
dengan tulus hati saya mohon maaf apabila banyak pihak yang 
terlewatkan dan tidak saya sebutkan. Andaikata tidak ada batasan 
waktu dan kesempatan, betapa inginnya saya menyebutkan satu 
persatu nama dan instansi atas semua bantuan dan dukungan bagi 
saya, terimalah penghargaan saya dan terima kasih yang setulus-
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