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Abstrak 

Abu sisa pembakaran (Fly ash), dapat berdampak buruk pada 

lingkungan sekitar, sehingga diperlukan tindakan khusus untuk 

mengatasi masalah ini. Salah satu cara untuk mengatasi masalah 

ini adalah dengan memanfaatkan limbah batubara sebagai bahan 

material yang bernilai ekonomi. Pada penelitian ini dilakukan 

proses ekstraksi besi oksida (FeO3) menggunakan pelarut HCl 

dikarenakan asam klorida (HCl) yang merupakan pelarut yang 

paling efektif untuk proses pemisahan besi. Penelitian ini dimulai 

dengan melakukan pengovenan sampel untuk menghilangkan 

pengotor kemudian dilakukan analisis kandungan besi pada 

sampel dengan menggunakan X-Ray fluorescence (XRF). 

Selanjutnya dilakukan proses ekstraksi pada sampel dengan 

menggunakan pelarut asam klorida (HCl) dengan variasi 

konsentrasi yaitu 9, 10, 11 dan 12 N. Hasil ekstraksi tertinggi yang 

didapatkan pada penelitian ini adalah pada konsentrasi 9 dan 11 

N yaitu sebesar 0,86% berdasarkan hasil analisis dengan 

menggunakan instrument Atomic Absobtion Spectrophotometer 

(AAS). 

 

Abstract 
The fly ash can harm the surrounding environment, so special measures 

are needed to overcome this problem. One way to overcome this problem 

is to utilize coal waste as a material with economic value. In this research, 

the iron oxide (FeO3) extraction process was carried out using an HCl 

solvent because hydrochloric acid (HCl) is the most effective solvent for the 

iron separation process. This research was started by heating the samples 

to remove impurities and then analyzing the iron content in the samples 

using X-Ray fluorescence (XRF). Then the extraction process was carried 

out on the sample using hydrochloric acid (HCl) with various 

concentrations, namely 9, 10, 11, and 12 N. The highest extraction results 

obtained in this study were at concentrations of 9 and 11 N, namely 0.86% 

based on the analysis of the results using the Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) instrument. 
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PENDAHULUAN 

        Bahan bakar adalah sumber energi 

penting untuk aktivitas produksi di dunia industri 

yang berkembang pesat. Karena lebih murah 

daripada minyak bumi, batubara digunakan 

sebagai sumber energi alternatif, terutama di 

Indonesia, yang memiliki banyak cadangan 

batubara. Akibatnya, penggunaan batubara di 

Indonesia meningkat secara signifikan setiap 

tahunnya. Statistik menunjukkan bahwa pada 

tahun 2003, penggunaan batubara mencapai 

14,1% dari total penggunaan energi di Indonesia, 

dan diperkirakan akan terus meningkat hingga 

mencapai 34,6% pada tahun 2025 (Gusnita, 

2018). 

        Batubara digunakan dalam beberapa 

bisnis, termasuk pembangkit listrik tenaga uap 

(PLTU). Dua jenis material sisa dihasilkan 

selama proses pembakaran batubara di PLTU. 

Secara umum, pembakaran batubara pada 

PLTU menghasilkan 80% limbah fly ash dan 20% 

limbah bottom ash. Namun saat ini sekitar hanya 

20% limbah fly ash  yang dapat termanfaatkan 

sebagai bahan tambahan material ataupun 

dimanfaatkan untuk hal lainnya (Azizah & 

Lisha, 2019). Dengan produksi batubara sebesar 

386 juta ton per tahun, menurut The Daily 

Records Jakarta, Indonesia saat ini berada di 

urutan kelima di dunia. Sekitar 86% PLTU 

menggunakan batu bara, menghasilkan fly ash 

dan bottom ash sebagai limbah dari proses 

pembakaran. 

Baik fly ash maupun bottom ash, abu sisa 

pembakaran, dapat berdampak buruk pada 

lingkungan sekitar, sehingga diperlukan tindakan 

khusus untuk mengatasi masalah ini. Salah satu 

cara untuk mengatasi masalah ini adalah dengan 

memanfaatkan limbah batubara sebagai bahan 

material yang bernilai ekonomi (Anggia & 

Suprapto, 2016). 

Fly ash maupun bottom ash mengandung 

karbon yang dihasilkan dari pembakaran yang 

tidak sempurna, asap cenderung berwarna abu-

abu hingga kehitaman. Metode Loss On Ignition 

(LOI) dapat digunakan untuk mengukur kadar 

karbon dalam fly ash (Afrianita et al., 2010). 

Sebenarnya, ukuran dan bentuk partikel fly ash 

bergantung pada bahan yang dibakar, derajat 

penghancuran, suhu, suplai oksigen, dan 

pembakaran yang merata. Sebagian besar, fly ash 

berbentuk bola, padat, atau berlubang seperti 

kaca. Sebagian besar komposisi kimia fly ash 

merupakan senyawa oksida seperti silika oksida 

(SiO2), alumina oksida (Al2O3), besi oksida 

(Fe2O3), kalsium (CaO), magnesium oksida 

(MgO), natrium oksida (Na2O), dan sulfur (SO3). 

Senyawa Fe terdapat pada fly ash sehingga 

sangat mungkin untuk dikembangkan lebih 

lanjut sehingga menghasilkan produk yang lebih 

hemat biaya dan berguna. Faktor lain yang 

mendorong pembentukan besi dari fly ash adalah 

ketersediaannya yang melimpah. Terdapat 

beberapa metode yang umum digunakan untuk 

mengekstraksi besi dari limbah fly ash yaitu 

ekstraksi, destruksi, dan magnetic separation. 

Ekstraksi merupakan metode yang umum dan 

paling sering digunakan karena perlatan yang 

dibutuhkan relative sederhana, mudah didapat 

dan relative lebih murah. Ekstraksi merupakan 

proses yang dilakukan dengan pemisahan suatu 

zat dari campuran dengan menggunakan pelarut. 

Pada umumnya zat pelarut yang digunakan 

harus memiliki kemampuan untuk mengekstrak 

zat tertentu yang diinginkan namun tidak 

melarutkan zat lain. Asam kuat seperti HCl, 

H2SO4, dan HNO3 dapat melarutkan senyawa 

besi dalam fly ash (Kheloufi et al., 2011). 

Larutan HCl digunakan sebagai pelarut 

karena memiliki kemampuan melarutkan besi 

hingga sekitar 90% (Kheloufi et al., 2011). Dalam 



penelitian (Yoon & Bae (2019), digunakan 

variasi konsentrasi HCl sebesar 3, 5, dan 7 N, dan 

waktu pengadukan yang paling efektif adalah 15 

jam, 24 jam, dan 46 jam. Selama pengadukan 24 

jam, besi diekstraksi dari fly ash dengan 

konsentrasi 7 N. Dalam penelitian yang 

dilakukan pada konsentrasi 7 N, didapatkan 

sebesar 32% Fe2O3. Dengan demikian, dapat 

dikatakan bahwa semakin tinggi konsentrasi HCl 

yang digunakan untuk ekstraksi fly ash, semakin 

banyak besi yang diekstraksi. 

Sebelumya, penelitian dilakukan oleh 

Budi Setyo et al (2021), dengan mengekstrak besi 

(Fe) dengan menggunakan asam Klorida (HCl) 

Etilen Diamin Tetra Asetat (EDTA) dan Metil 

Isobutil Keton (MIBK). Konsentrasi HCl yang 

digunakan adalah 5, 7 dan 9 N, dan hasil 

tertinggi dicapai pada konsentrasi 9 N dengan 

presentase 11,5%. 

Berdasarkan pada penelitian-penelitian 

sebelumnya, penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi alternatif untuk pemanfaatan limbah fly 

ash yang berpotensi menjadi pencemar 

lingkungan dengan melakukan proses ekstraksi 

besi oksida (Fe2O3) yang terkandung dalam fly 

ash limbah penggunaan batubara, dengan 

memvariasikan konsentrasi asam klorida (HCl) 

yang merupakan pelarut yang paling efektif 

untuk proses pemisahan besi. 

METODE 

Dalam penelitian ini, alat yang digunakan 

termasuk neraca analitik, erlenmeyer, gelas 

beaker 250 mL, labu ukur ukuran 10, 25, 50, dan 

100 mL, kaca arloji, corong, corong pemisah, 

pengaduk gelas, pipet tetes, pipet ukur 10 mL dan 

25 mL, pipet bola, oven, X-Ray fluorescence (XRF) 

dan Atomic Absobtion Spectrophotometer (AAS). 

Dalam penelitian ini, bahan-bahan yang 

digunakan termasuk fly ash, HCl padat 37% 

Merck dan aquades dan bahan lainnya. 

1. Preparasi Fly ash 

Fly ash yang telah diperoleh dari kawasan 

industri kemudian siap untuk dilakukan proses 

preparasi. Menurut penelitian (Yoon & Bae 

(2019), 10 gram sampel fly ash, diambil dan 

dikeringkan selama 24 jam menggunakan oven 

pada suhu 110oC. Ini dilakukan untuk 

menghindarkan fly ash dari pengotor yang dapat 

mengganggu proses ekstraksi senyawa logam. 

Fly ash yang telah dioven kemudian dianalisis 

menggunakan X-Ray fluorescence (XRF) untuk 

mengetahui kandungan besi pada sampel 

tersebut. Sampel siap digunakan untuk proses 

ekstraksi. 

2. Ekstraksi Besi dengan Variasi Konsentrasi 

HCl 

Sebanyak 10 gram fly ash ditambahkan 

100 mL HCl dengan konsentrasi yang 

divariasikan menjadi 9, 10, 11 dan 12 N. Ini 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh besar 

atau kecilnya kandungan besi hasil ekstraksi 

terhadap perubahan konsentrasi HCl. Selama 24 

jam, larutan diaduk dengan magnetik stirer 250 

rpm. Setelah itu, larutan disaring dengan kertas 

saring untuk membedakan antara larutan dan 

residu. Selanjutnya, filtrat yang diperoleh diuji 

absorbansinya dengan Atomic Absobtion 

Spectrophotometer (AAS) untuk mengetahui 

kandungan besi yang larut dalam HCl (Yoon & 

Bae, 2019). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini, sebelum sampel fly ash 

yang telah diperoleh dari Kawasan industri 

dianalisis dengan menggunakan XRF untuk 

mengetahui kandungan zat dalam sampel, 

terlebih dahulu dilakukan proses pengovenan 

untuk menghilangkan senyawa-senyawa organik 

pada sampel yang dapat mengganggu proses 

ekstraksi. Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 1. 



 

       Gambar 1. Analisa XRF Fly Ash (Unsur) 

 

Berdasarkan gambar 1 diatas dapat dilihat 

bahwa unsur tertinggi dalam sampel fly ash yaitu 

besi (Fe) sebesar 38.89% selanjutnya diikuti silika 

(Si) sebesar 27.45%, kalsium (Ca) sebesar 

26.39%, alumunium (Al) sebesar 4.68%, kalium 

(K) sebesar 0,87%, titanium (Ti) sebesar 0,69% 

dan stronsium (Sr) sebesar 0,44% serta beberapa 

unsur lainnya dengan presentase kecil. 

 

 

      Gambar 2. Analisa XRF Fly Ash (Senyawa) 

 

Berdasarkan gambar 1 diatas, dapat 

dilihat bahwa senyawa oksida tertinggi dalam 

sampel fly ash yaitu silika oksida (SiO2) sebesar 

40% selanjutnya diikuti besi oksida (Fe2O3) 

sebesar 29.57%, kalsium oksida (CaO) sebesar 

22.14%, alumunium oksida (Al2O3) sebesar 

6.34%, kalium oksida (K2O) sebesar 0,66%, 

titanium oksida (TiO2) sebesar 0,64%, stronsium 

oksida (SrO) sebesar 0,25% dan barium oksida 

(BaO) sebesar 0,15% serta beberapa senyawa 

lainnya dengan presentase kecil.  

 

Gambar 3. Presentase Besi Oksida terhadap 

Perbedaan Konsentrasi Pelarut 

Gambar 3 diatas menunjukkan kadar besi 

yang dihasilkan dari ekstraksi fly ash batubara 

dengan asam klorida (HCl) dengan variasi 

konsentrasi 9, 10, 11 dan 12 N. Kadar besi oksida 

pada konsentrasi 9 N adalah 0,86%, pada 

konsentrasi 10 N adalah 0,81%, naik menjadi 

0,86% pada konsentrasi 11 N, dan turun lagi 

menjadi 0,84% pada konsentrasi 12 N. Banyak 

ion H+ dari HCl yang terdifusi menyebabkan 

peningkatan konsentrasi besi. Fitri (2013) 

mengungkapkan berdasarkan hasil penelitian 

bahwa semakin banyak logam yang dapat larut 

jika menggunakan pelarut dengan konsentrasi 

yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh lebih banyak 

ion H+ dari HCl yang terdifusi, yang 

memungkinkan besi pada abu layang untuk 

bereaksi dengan ion Cl- untuk membentuk 

larutan FeCl. Dengan demikian, kandungan besi 

tertinggi pada ekstraksi abu layang dengan HCl 

ditemukan pada konsentrasi 9 N. 

SIMPULAN DAN SARAN 

Ekstraksi besi oksida (Fe2O3) dari fly ash 

dapat dilakukan dengan menggunakan pelarut 

asam klorida (HCl). Variasi konsentrasi yang 

dilakukan pada penelitian ini adalah 9, 10, 11 

dan 12 N. Hasil ekstraksi tertinggi yang 

didapatkan pada penelitian ini adalah pada 

konsentrasi 9 dan 11 N yaitu sebesar 0,86%. 
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