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1. Pendahuluan

Abstract

The increasing consumption of electrical energy has resulted in more power plants. Steam
Power Plants (PLTU) are among the largest electricity suppliers that use coal as fuel. The
waste produced will potentially cause environmental pollution. Waste generated in the
form of Fly Ash and Bottom Ash (FABA). Waste management must be carried out based
on applicable requlations. The purpose of this study is to analyze the management of
Pacitan PLTU’s FABA and compare it with regulations. This research method uses a
qualitative descriptive approach. The data needed are literature studies, field observations,
interviews, and documentation. The results of these characteristic tests show that the
parameters 5iO2, AI203, Fe203, CaO, MgO, and Na20 do not meet the pozzolan quality
standards. However, in Bottom Ash, SiO2 meets the standards. The waste management
process that is implemented is considered to meet the applicable standards or regulations
to support environmental protection and management policies.

Abstrak

Konsumsi energi listrik yang meningkat mengakibatkan Pembangkit tenaga
listrik yang didirikan semakin banyak. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
termasuk pemasok listrik terbesar yang menggunakan batu bara sebagai bahan
bakar. Limbah yang dihasilkan akan berpotensi mengakibatkan terjadinya
pencemaran lingkungan. Limbah yang dihasilkan berupa Fly Ash dan Bottom Ash
(FABA). Pengelolaan limbah harus dilakukan berdasarkan regulasi yang berlaku.
Tujuan penelitian ini adalah menganalisis pengelolaan FABA PLTU Pacitan dan
membandingkan dengan peraturan. Metode penelitian ini menggunakan
pendekatan deskriptif kualitatif. Data yang dibutuhkan berasal dari studi
literatur, observasi lapangan, wawancara, dan dokumentasi. Hasil uji
karakteristik ini menunjukkan terdapat parameter SiO2, Al203, Fe203, CaO,
MgO, dan Na20 yang kurang memenuhi standar kualitas pozzolan. Namun pada
Bottom Ash, SiO2 telah memenuhi standar. Proses pengelolaan limbah yang
diterapkan dinilai telah memenuhi standar atau regulasi yang berlaku untuk
mendukung kebijakan perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup.

Sitasi: Abidin, M., Auvaria, S. W., & Ratnawati, R. (2025). Evaluasi
Pengelolaan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash dari Proses Produksi
Energi Listrik PLTU Pacitan. Composite: Journal of Civil Engineering,
4(2), 55-66. https.//doi.org/10.26905/cjce.v4i2.16210

© 2025 Composite: Journal of Civil Engineering
This is an open-access article distributed under the CC BY-SA 4.0 license
(https:/ /creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/)

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan utama manusia pada zaman modern. Manusia
umumnya menggunakan energi listrik dalam setiap aktivitas sehari-hari. Energi listrik dapat difungsikan
sebagai pencahayaan, pemanas, penggerak dan lainnya (Pattinasarany et al., 2022). Menurut data BPS
tahun 2018-2023, konsumsi listrik di Indonesia mengalami peningkatan sebesar 22,6%. Peningkatan
konsumsi listrik ini mengakibatkan unit pembangkit listrik semakin banyak didirikan di seluruh wilayah
Indonesia.
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Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu pembangkit listrik yang menggunakan
batu bara sebagai bahan bakarnya. PLTU memanfaatkan hasil uap pembakaran untuk menggerakkan
turbin. Energi mekanik yang dihasilkan turbin akan diubah oleh generator untuk menjadi energi listrik
(Maulidia et al., 2024). PLTU Pacitan merupakan pembangkit listrik yang terletak di bagian wilayah Jawa
Timur bagian selatan, dan menggunakan bahan bakar batu bara dengan kapasitas 2 x 315 MW serta
jaringan transmisi SUTT 150 KV sepanjang 35,58 km mulai dari PLTU Pacitan hingga GI Pacitan. Batu bara
yang digunakan dalam proses produksi energi listrik + 200.000 ton/bulan. Pembakaran batu bara pada
PLTU dapat menghasilkan bermacam-macam limbah, salah satunya adalah Fly Ash dan Bottom Ash (FABA)
(Gazalie et al., 2023). FABA merupakan sisa pembakaran batu bara berupa partikel halus atau berupa abu
(Larasati & Aziz, 2024). Fly Ash memiliki bentuk halus dengan ukuran >0,074 mm dan massa jenis 1.600
kg/m?3 (Szerement et al., 2021). Sedangkan Bottom Ash berbentuk seperti pasir dengan ukuran besar sekitar
0,5-2 mm,dengan massa jenis sebesar 2.230 kg/m3 (Ansari & Prianto, 2021). Menurut Peraturan Pemerintah
Nomor 22 Tahun 2021 pada Lampiran XIV, FABA termasuk kategori Limbah Non B3 (Bahan Berbahaya
dan Beracun) terdaftar.

FABA yang dihasilkan harus dikelola dengan pengurangan limbah, penyimpanan limbah,
pemanfaatan limbah, dan penimbunan limbah sesuai dengan peraturan yang berlaku. Pengelolaan FABA
yang dilakukan di PLTU Pacitan terdiri dari pengurangan, penyimpanan, pengangkutan, pemanfaatan,
dan penimbunan.

Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis dan mengevaluasi proses pengelolaan limbah FABA
yang diterapkan oleh PLTU Pacitan dengan PP 22 Tahun 2021, dan Permen LHK 19 Tahun 2021, serta
kualitas pozzolan dalam FABA dengan standar American Society for Testing and Materials (ASTM) C-618
(Pozzolan). Tujuan penelitian ini adalah menganalisis pengelolaan FABA, mulai dari pengurangan hingga
penimbunan, dan hal-hal yang berkaitan dengan pengelolaan FABA seperti karakteristik yang terkandung
dalam FABA dan teknologi yang digunakan dalam pengelolaan FABA, serta membandingkan dengan
peraturan yang telah ditetapkan. Hasil dalam penelitian ini dapat berfungsi sebagai salah satu penilaian
dalam pengelolaan FABA yang telah diterapkan oleh PLTU Pacitan.

2. Metode Penelitian

Lokasi penelitian ini adalah PT. PLN Nusantara Power UP Pacitan yang terletak di Jl. Raya Pacitan-
Trenggalek KM. 55, Desa Sukorejo, Kec. Sudimoro, Kabupaten Pacitan, Jawa Timur. Adapun waktu
penelitian ini dilakukan mulai Januari hingga April 2025. Metode penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode deskriptif kualitatif. Metode ini dilakukan dengan menganalisis data yang
diperoleh dan dibandingkan dengan peraturan. Data yang digunakan terbagi menjadi data primer (hasil
observasi dan wawancara) dan sekunder (data timbulan dan karakteristik FABA, studi literatur dan
dokumentasi). Data yang telah dikumpulkan berfungsi sebagai acuan untuk menganalisis kesesuaian
kondisi eksisting pengelolaan di PLTU Pacitan dengan PP 22 Tahun 2021 dan Permen LHK 19 Tahun 2021.

3. Hasil dan Pembahasan
Kuantitas Timbulan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash

Limbah yang dihasilkan dari pembakaran batu bara PLTU Pacitan berupa limbah FABA. Limbah
FABA yang dihasilkan mengalami fluktuasi. Total timbulan FABA pada tahun 2024 sebesar 118,041.5
ton/tahun dengan rata-rata perbulan sebesar 9,836.8 ton (Gambar 1).
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Gambar 1. Timbulan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash Periode Tahun 2024
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Sumber: Data PLTU Pacitan, 2025
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Gambar 2. Persentase Kuantitas Timbulan Fly Ash dan Bottom Ash Periode Tahun 2024
Sumber: Data PLTU Pacitan, 2025

Persentase rata-rata timbulan FABA (Gambar 2) pada tahun 2024 adalah 88% berupa Fly Ash, dan 12%
berupa Bottom Ash. Timbulan Fly Ash terendah terdapat pada bulan April sebanyak 4,575 ton. Sedangkan
timbulan Fly Ash tertinggi terdapat pada bulan Oktober sebanyak 14.112 ton. Timbulan Bottomn Ash
terendah terdapat pada bulan April sebanyak 570 ton. Sedangkan timbulan Bottom Ash tertinggi terdapat
pada bulan Januari sebanyak 1,870 ton (Gambar 1). Jumlah timbulan FABA yang dihasilkan mengalami
fluktuatif. Hal ini disebabkan oleh adanya overhoul yang dilaksanakan setiap tahun atau maintenance alat
pada setiap unit, sehingga proses produksi akan dihentikan sementara atau disebabkan oleh perbedaan
kuantitas bahan bakar yang digunakan.

Karakteristik Limbah Fly Ash dan Bottom Ash

Limbah FABA yang dihasilkan dari proses produksi dilakukan uji karakteristik setiap tiga bulan sekali.
Uji karakteristik ini bertujuan untuk mengetahui ukuran partikel (fisik) dan kandungan yang ada dalam
FABA (kimia). Pengujian ini dilakukan oleh pihak eksternal yang telah bekerja sama dengan perusahaan.
Hasil uji karakteristik FABA yang dihasilkan PLTU Pacitan tahun 2024 dapat dibandingkan dengan
standar kebutuhan pemanfaatan FABA (Tabel 1 dan Tabel 2).

Tabel 1. Hasil Uji Karakteristik Fisik Fly Ash dan Bottom Ash TW 4 Periode Tahun 2024

) Mesh No. 325 (45 um)
No Size Test Satuan

On Pass Standar ASTM C-618
1 Fly Ash % wt 6.50 93.50 max % 34
2 Bottom Ash % wt 99.80 0.20 max % 34

Sumber: Data PLTU Pacitan, 2025

Karakteristik fisik FABA (Tabel 1) ini menunjukkan tingkat kehalusan partikel yang mampu melewati
ayakan dengan nomor 325 (45 pm). Hasil uji menunjukkan karakteristik fisik Fly Ash memiliki nilai 93.50%
dapat melewati ayakan dan Bottom Ash memiliki nilai 0.2% dapat melewati ayakan. Nilai ini dapat
dibandingkan dengan standar American Society for Testing and Materials (ASTM) C-618 (Pozzolan) dan
menunjukkan persentase tingkat kehalusan partikel Fly Ash tidak memenuhi standar.

Tabel 2. Hasil Uji Karakteristik Kimia Fly Ash dan Bottom Ash TW 4 Periode Tahun 2024

Bottom Standar
No Parameter Satuan Fly Ash Ash ASTM C-618
1 SiO; (Silicon Dioxide) % wt 31.72 5242 min% 50.0
2 AlOs; (Aluminium Trioxide) % wt 17.18 9.81 min% 50.0
3 Fe)Os (Iron Trioxide) % wt 14.27 13.74 min% 50.0
4 CaO (Calcium Oxide) % wt 15.86 14.31 max % 1.5
5 MgO (Magnesium Oxide) % wt 1043 4.82 max % 1.5
6  NaO (Sodium Oxide) % wt 2.70 213 max % 1.5

Sumber: Data PLTU Pacitan, 2025

Hasil uji karakteristik kimia FABA (Tabel 2) ini dapat dibandingkan dengan standar ASTM C-618
(Pozzolan) dan menunjukkan parameter yang tidak memenuhi standar kurang lebih sama yaitu SiO»
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(Silicon Dioxide), AlOs; (Aluminium Trioxide), Fe:Os; (Iron Trioxide), CaO (Calcium Oxide), MgO
(Magnesium Oxide), dan Na»O (Sodium Oxide). Namun pada Bottom Ash parameter SiO; (Silicon Dioxide)
telah memenuhi standar. FABA yang memiliki kualitas rendah akan menyebabkan reaktivitas rendah,
sehingga kekuatan tekan tidak optimal (Jin et al., 2024).

Pengelolaan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash

PLTU Pacitan telah menerapkan pengelolaan FABA mulai dari pengurangan, penyimpanan,
pengangkutan, pemanfaatan, dan penimbunan (Gambar 3). Hal ini sejalan dengan PP 22 Tahun 2021 dan
Permen LHK 19 Tahun 2021, bahwa setiap orang yang menghasilkan limbah non B3 wajib melakukan
pengelolaan limbah limbah non B3. Pedoman pengelolaan limbah FABA juga telah dicantumkan dalam
dokumen rincian teknis yang telah disetujui oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan.

Fly Ash Silo

v Penimbunan

Pengurangan e Penyimpanan Pengangkutan

| Pemanfaatan

Bottom Ash Silo ﬁlﬁ

Internal Eksternal
Subtitusi Bahan Baku Kegiatan Pemadatan Tanah e
(Subgrade, Subbase, Dan Stabilisasi Tanah)
Substitusi Bahan Baku Untuk Kegiatan Bahan Campuran Beton Cor Struktur (Bertulang), Non-Struktur Pl
(Tidak Bertulang), Dan Beton Siap Pakai
Substitusi Bahan Baku Pembuatan Bata Beton (Paving Block), Pasangan Dinding (Batako), Kansteen,
Roster, Bata Ringan, Dan Jenis Beton Precast Lainnya <
Substitusi Bahan Baku Pembuatan Mortar Untuk Pekerjaan Unit Pasangan Tidak Bertulang Dan
Bertulang [
Substitusi Bahan Pembenah Tanah
(Pupuk Organik, Pupuk Hayati, Dan Pembenah Tanah) |

Gambear 3. Diagram Alir Pengelolaan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash
Sumber: Data PLTU Pacitan, 2025

a. Pengurangan

Proses pengurangan limbah FABA yang diterapkan oleh PLTU Pacitan adalah modifikasi proses.
Modifikasi proses ini dilakukan dengan co-firing (Gambar 4a) dan penambahan unit Crusher House dan
Coal Mill (Gambar 4b). Co-firing merupakan pencampuran batu bara dengan biomassa sebagai bahan
bakar. Penggantian bahan bakar berupa biomassa ini bertujuan untuk menurunkan tingkat penggunaan
energi fosil sebagai bahan bakar, serta mendukung kebijakan pengendalian dan penurunan emisi Gas
Rumah Kaca (GRK) (Rizqi et al., 2023). Sedangkan Crusher House dan Coal Mill berfungsi untuk
menghancurkan dan mengubah ukuran bahan bakar menjadi lebih kecil dan meningkatkan efektivitas
proses pembakaran pada Boiler. Ukuran partikel yang semakin kecil akan meningkatkan luas permukaan
partikel, sehingga kandungan yang ada dalam batu bara juga akan berkurang karena proses pembakaran
(Maharani et al., 2023).

Gambar 4. (a.) Co-Firing, (b.) Unit Coal Mill
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b. Penyimpanan

Penyimpanan limbah FABA yang digunakan berupa Silo (Gambar 5). Silo merupakan suatu bangunan
berbentuk tangki silinder yang berfungsi untuk menyimpan bahan baku sebelum digunakan atau hasil
dari proses produksi (Wafa & Irawan, 2023). Silo ini dibangun sebanyak 2 buah untuk Fly Ash Silo (Gambar
5a) dan 2 buah untuk Bottom Ash (Gambar 5b). Silo ini berfungsi untuk menyimpan sementara limbah
FABA sebelum dimanfaatkan.

Gambar 5. (a.) Fly Ash Silo, (b.) Bottom Ash Silo

c. Pengangkutan

Pengangkutan limbah FABA ini dilakukan menggunakan transportasi berupa dump truck (Gambar 6).
Pengangkutan ini mencakup pengangkutan limbah dari Silo menuju tempat pemanfaatan langsung limbah
FABA, pengangkutan menuju tempat pemanfaatan eksternal, dan pengangkutan menuju landfill atau Ash
Yard.

Gambar 6. Transportasi Pengangkut Limbah Fly Ash dan Bottom Ash

d. Pemanfaatan

Pemanfaatan limbah FABA yang diterapkan oleh PLTU Pacitan adalah sebagai substitusi bahan baku.
Pemanfaatan ini dilakukan oleh pihak internal dan eksternal (Tabel 3). Limbah FABA dapat dimanfaatkan
sebagai substitusi bahan baku untuk kegiatan bahan campuran beton cor struktur (bertulang), non-
struktur (tidak bertulang), dan beton siap pakai; substitusi bahan baku pembuatan bata beton (paving block),
pasangan dinding (batako), kansteen, roster, bata ringan, dan jenis beton precast lainnya; substitusi bahan
baku pembuatan mortar untuk pekerjaan unit pasangan tidak bertulang dan bertulang karena memiliki
karakteristik pozzolan. Karakteristik ini didapatkan karena FABA mengandung silika dan aluminium yang
dapat bereaksi dengan kalsium hidroksida yang bersifat mengikat (Ayuningtyas et al., 2023).

Limbah FABA juga dimanfaatkan sebagai substitusi bahan baku kegiatan pemadatan tanah (subgrade,
subbase, dan stabilisasi tanah). Stabilisasi tanah merupakan upaya menambahkan zat additive pada tanah
untuk memperbaiki sifat-sifat pada tanah, mempertahankan kuat geser dalam tanah, dan meningkatkan
kekuatan tanah (Dwina et al., 2021). Selain itu, limbah FABA juga dimanfaatkan sebagai substitusi bahan
pembenah tanah (pupuk organik, pupuk hayati, dan pembenah tanah). Kandungan unsur hara limbah
FABA baik makro (K, Na, Ca, Mg) maupun mikro (Fe, Cu, Zn, Mn) dapat berfungsi sebagai kompos untuk
membantu pertumbuhan tanaman.
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Penambahan ini juga bermanfaat untuk meningkatkan nilai pH dalam tanah (Faoziah et al., 2022).

Tabel 3. Kegiatan Pemanfaatan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash PLTU Pacitan

No  Jenis Pemanfaatan Bentuk Kegiatan

1  Internal Pemanfaatan paving block untuk pembangunan lapangan sekitar GOR PLTU
Pacitan
Pemanfaatan kompos FABA di Desa Pager Kidul, dan kawasan pertanian di Desa
Sumberejo (Kegiatan CSR PLTU Pacitan)

Pengecoran jalan berlubang dan area sekitar PLTU Pacitan

2 Eksternal Pembangunan akses jalan di kawasan wisata Agroforestri Pacitan
Perbaikan jalan di Desa Sumberejo, Kecamatan Sudimoro, Kabupaten Pacitan,
seperti di lokasi pemukiman dan akses jalan menuju Pantai Ndaki
Stabilisasi tanah di sekitar SMK Pusat Keunggulan dan di Desa Sumberejo,
Kecamatan Sudimoro, Kabupaten Pacitan.
Stabilisasi tanah di sekitar pangkalan TNI AL Pacitan, area pantai Kili-Kili
Trenggalek

Stabilisasi tanah di area pantai Kili-Kili Trenggalek
Sumber: Data PLTU Pacitan, 2025

e. Penimbunan

Limbah FABA yang tidak termanfaatkan akan ditimbun pada fasilitas penimbunan atau landfill.
Fasilitas penimbunan ini tergolong kelas II dan telah mendapatkan izin dari Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan. Fasilitas penimbunan ini terdiri dari ash yard, sumur pantau, kolam pengumpul air
lindi, bak pendeteksi kebocoran, dan runoff pond. Ash yard yang difungsikan sebagai tempat penimbunan
limbah FABA ini memiliki kapasitas penampungan sebesar 450,000 m?® dengan luas permukaan atas
sebesar 55,000 m?, luas permukaan bawah sebesar 45,000 m?, ketinggian paling tinggi tumpukan dari dasar
tanggul sebesar 9 m, ketebalan dinding tanggul (embankment) sekeliling penimbusan bagian atas sebesar 4
m, dan bagian bawah sebesar 18 m (Gambar 7a). Lapisan pada ash yard memiliki beberapa lapisan
(Gambar 7b). lapisan ini memiliki fungsi masing-masing. Lapisan ini terdiri dari lapisan dasar, lapisan
pendeteksi kebocoran, lapisan tanah penghalang, lapisan geomembran, lapisan sistem pengumpul lindi.
lapisan pelindung. Limbah FABA ini juga akan dilakukan pengujian TCLP dan LDsj setiap satu tahun
sekali. Uji TCLP merupakan pengujian suatu bahan yang dilakukan untuk mengetahui konsentrasi
kandungan bahan organik dan anorganik zat pencemar (Wigusti et al., 2022). Sedangkan uji LDsp
merupakan pengujian toksisitas akut sebagai tolak ukur setelah pemberian dosis zat kimia yang
menyebabkan kematian hewan uji 50% (Andriani et al., 2023). Hasil uji yang telah dilakukan pada tahun
2024 menunjukkan nilai uji memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan.

i

Gambear 7. (a) Desain Ash Yard, (b) Desain Lapisan

Sumur pantau yang dimiliki fasilitas penimbunan ini terdiri dari 4 buah. Sumur pantau ini terletak di
bagian hulu dan hilir ash yard. Ukuran diameter sumur pantau sebesar 0,8 m dengan kedalaman 7 m dari
permukaan tanah atas (Gambar 8a). Sumur ini berfungsi untuk mengetahui kondisi air tanah di sekitar
fasilitas penimbunan. Air tanah yang terdapat pada sumur pantau akan dilakukan uji setiap tiga bulan
sekali. Hasil uji kualitas air tanah pada sumur pantau tahun 2024 memiliki nilai yang telah memenuhi baku
mutu, sehingga dianggap aman dan tidak mencemari lingkungan. Selain itu fasilitas penimbunan juga
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dilengkapi dengan bak pendeteksi kebocoran yang berfungsi untuk mengetahui jika terdapat kebocoran
pada lapisan ash yard (Gambar 8b).
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Gambar 8. (a) Desain Sumur Pantau, (b) Bak Pendeteksi Kebocoran

Kolam pengumpul air lindi berfungsi untuk mengumpulkan air lindi yang dihasilkan dari ash yard
(Gambar 9a). Air lindi merupakan cairan yang dihasilkan dari rembesan timbunan limbah yang
mengandung zat berbahaya. Air lindi dapat lebih berbahaya jika timbunan limbah mengandung limbah
B3 (Permono et al., 2024). Kolam pengumpul air lindi ini memiliki luas bagian atas sebesar 5,885 m? dan
luas bagian bawah sebesar 3,052 m? dengan ketinggian kolam adalah 4 m. Air lindi yang terdapat di kolam
akan dilakukan pengujian setiap tiga bulan sekali. Hasil uji kualitas air lindi pada tahun 2024 menunjukkan
bahwa nilai uji termasuk memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan. Fasilitas penimbunan ini juga
dilengkapi dengan runoff pond yang berfungsi sebagai pengumpul air limpasan hujan dari ash yard
(Gambar 9b). Sehingga air limpasan tersebut tidak mencemari lingkungan sekitar ash yard. Air yang
terkumpul akan diolah pada fasilitas pengolahan air limbah dan dimanfaatkan kembali untuk air Boiler.

(b)
Gambar 9. (a) Kolam Pengumpulan Air Lindi, (b) Run Off Pond Ash Yard

Evaluasi Pengelolaan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash

Pengelolaan limbah FABA yang dilakukan PLTU Pacitan harus sesuai dengan peraturan yang berlaku.
Peraturan yang digunakan sebagai pedoman pengelolaan limbah FABA ini adalah PP 22 Tahun 2021 dan
Permen LHK 19 Tahun 2021. Proses pengelolaan ini akan dibandingkan dengan peraturan tersebut untuk
mengetahui kesesuaian terhadap regulasi, sehingga dapat dinilai dan diberikan rekomendasi jika terdapat
kekurangan dalam proses pengelolaan.

Tabel 4. Evaluasi Pengelolaan Limbah Fly Ash dan Bottom Ash

No Peraturan Menteri LHK Nomor 19 Tahun 2021 Kondisi Lapangan Kesesuaian
1. Pengurangan Limbah non-B3
Pasal 4 ayat 2, 3 dan 4 PLTU Pacitan telah melakukan Sesuai
2) Pengurangan dapat dilakukan sebelum dan/atau pengurangan limbah non-B3.
setelah limbah terbentuk Cara pengurangan sebelum
3) Cara pengurangan sebelum limbah terbentuk: limbah terbentuk adalah Co-
a. Rekayasa proses Firing dan penambahan unit
b. Teknologi ramah lingkungan Crusher House dan Coal Mill,
4) Cara pengurangan setelah limbah terbentuk: sedangkan pengurangan
a. Penggilingan setelah limbah terbentuk adalah

b. Pencacahan
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No Peraturan Menteri LHK Nomor 19 Tahun 2021 Kondisi Lapangan Kesesuaian
c. Pemadatan pemanfaatan sesuai
d. Termal perkembangan iptek
e. Sejalan dengan perkembangan iptek
2.  Penyimpanan Limbah non-B3
Pasal 5 ayat1 dan 2 PLTU Pacitan telah melakukan Sesuai
1) Pihak penghasil wajib menyimpan limbah sebelum penyimpanan limbah non-B3
diolah pada Silo sebelum limbah
2) Fasilitas penyimpanan dapat berupa: tersebut diolah.
a. Bangunan
b. Silo
c.  Waste pile
d. Waste impoundment
e. Sejalan dengan perkembangan iptek
Pasal 8 ayat 1 Silo terletak di area produksi Sesuai
Lokasi penyimpanan harus: PLTU Pacitan yang telah
a. Bebas banjir dicantumkan dalam
b. Memiliki jarak yang aman terhadap perairan Persetujuan Teknis.
c. Terletak dalam area penguasaan penghasil
Pasal 9 b Silo pada PLTU Pacitan Sesuai
Persyaratan Silo: dibangun melayang di atas
1. Dibangun di atas tanah dengan fondasi yang tanah dengan penopang baja
mampu menahan tekanan yang dapat menahan tekanan
2. Mampu mencegah kerusakan akibat pengisian, vertikal dari proses produksi,
tekanan, dan gaya angkat serta tahan terhadap limbah.
3. Terbuat dari material yang mampu menahan
tekanan tinggi
Pasal 10 ayat 1 Limbah disimpan sementara Sesuai
Limbah disimpan paling lama adalah 3 tahun setelah dalam silo dan akan
limbah terbentuk dipindahkan setiap hari
3.  Pengangkutan Limbah non-B3
Pasal 39 ayat 2 Pengangkutan internal maupun Sesuai
Persyaratan pengangkutan limbah: eksternal dilakukan
a. Menjamin tidak terjadi ceceran, tumpahan dan menggunakan dump  truck
pencemaran lingkungan dengan bak yang telah ditutup
b. Menggunakan alat transportasi sesuai peraturan dengan terpal dan diisi sesuai
kapasitas volume bak
4. Pemanfaatan Limbah non-B3
Pasal 13 Limbah yang dihasilkan di Sesuai
Pemanfaatan limbah sebagai substitusi bahan baku dapat PLTU Pacitan dimanfaatkan
dilakukan pada kegiatan: sebagai substitusi bahan baku
a. Produksibeton, batako, betonringan, paving block, pemadatan tanah; produksi
dan bahan konstruksi lainnya paving block, batako, kansteen,
b. Industri semen roster, bata ringan, dan bahan
c. Pemadatan tanah konstruksi lainnya; kegiatan
d. Sejalan dengan perkembangan iptek pengecoran, pembuatan mortar;
dan bahan pembenah tanah
5. Penimbunan Limbah non-B3
Pasal 21 ayat 2 PLTU Pacitan telah melakukan Sesuai

Penimbunan limbah dilakukan pada fasilitas penimbunan
berupa:

a. Penimbusan akhir

b. Backfilling limbah di lokasi bekas tambang

c¢.  Bendungan penampung limbah tambang

penimbunan limbah di Ash
Yard/Landfill

penimbunan dalam Kepmen

sesuai izin

LHK. Fasilitas ini masuk pada
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No Peraturan Menteri LHK Nomor 19 Tahun 2021 Kondisi Lapangan Kesesuaian
d. Sejalan dengan perkembangan iptek fasilitas penimbusan akhir kelas
II.
Pasal 24 Ash Yard di PLTU Pacitan Sesuai
Fasilitas penimbusan akhir harus memiliki: memiliki  kapasitas daya
a. Desain fasilitas tampung sebesar 450.000 m3,
b. Sistem pelapis dilengkapi dengan saluran air luas permukaan atas sebesar
permukaan, pengumpul dan pengolahan air lindi, 55.000 m?2, luas permukaan
dan sumur pantau bawah sebesar 45.000 m?2,
c. Peralatan pendukung seperti peralatan keadaan ketinggian maksimum
darurat, alat pengangkut, dan alat pelindung diri ~ timbunan dari dasar tanggul
d. Rencana penimbunan, penutupan, dan pasca sebesar 9 m, ketebalan dinding
penutupan limbah tanggul (embankment) bagian
atas sebesar 4 m, dan bagian
bawah sebesar 18 m. Ash Yard
juga dilengkapi dengan sistem
pelapisan yang lengkap dan
peralatan pendukung, serta
rencana penimbunan sesuai izin
hingga 2027
Pasal 25 ayat 1 Ash Yard di PLTU Pacitan Sesuai
Sistem pelapisan berupa: memiliki sistem pelapisan yang
a. Lapisan dasar terdiri dari lapisan dasar,
b. Lapisan kedua untuk sistem saluran air lindi lapisan  sistem  pendeteksi
c. Lapisan tanah penghalang kebocoran, lapisan  tanah
d. Lapisan pertama untuk sistem saluran air lindi penghalang, lapisan
e. Lapisan pelindung geomembran, lapisan sistem
pengumpulan lindi, dan lapisan
pelindung.
Pasal 28 ayat 1 Lokasi Ash Yard di PLTU Sesuai
Lokasi penimbunan limbah harus: Pacitan telah sesuai izin yang
a. Berdasarkan Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) ditetapkan yaitu berlokasi di
b. Bebas banjir 100 tahunan area operasional PLTU Pacitan,
c.  Memiliki konduktivitas hidraulik pada tanah di luar kawasan lindung dan
maksimal 10-> cm/ detik jauh dari pemukiman.
d. Secara geologis aman dan stabil, dan di luar zona
lindung
e. Tidak termasuk area resapan air tanah
f.  Tidak termasuk area hidrologi permukaan
Pasal 31 ayat 3 dan 5 Penampungan air lindi Ash Yard Sesuai
3) Penampungan air lindi dapat berupa: di PLTU Pacitan berupa kolam
a. Tangki dengan luas bagian atas sebesar
b. Kolam atau bak 5.885 m?2, luas bagian bawah
5) Kolam atau bak air lindi harus: sebesar 3.052 m?, dan ketinggian
a. Berupa kolam atau bak yang tertutup kolam adalah 4 m
b. Terbuat dari konstruksi beton atau konstruksi
kedap air
c. Mampu menampung air lindi selama 1 minggu
pada curah hujan maksimum
Pasal 31 ayat 6 dan 7 Air lindi yang terkumpul di Sesuai

6) Air lindi harus diuji dan wajib memenuhi baku mutu
7) Pengujian dilakukan di laboratorium terakreditasi
minimal 3 bulan sekali

PLTU Pacitan telah dilakukan
uji laboratorium setiap tiga
dan telah

bulan sekali

memenuhi baku mutu
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Pasal 33 ayat2a, b, ¢, dand Ash Yard di PLTU Pacitan Sesuai
2) Ketentuan pemantauan lingkungan pada air tanah: memiliki 2 sumur pantau di
a. Air tanah dari sumur pantau hulu dan 2 sumur pantau di
b. Melakukan uji dari sampel air tanah hilir. Air tanah pada sumur
c.  Melakukan pengujian setiap bulan untuk 2 tahun pantau dilakukan uji
pertama operasi, dan setiap 3 bulan sekali untuk laboratorium, dan
tahun selanjutnya menunjukkan  hasil  yang
d. Memiliki minimal 1 buah sumur pantau di hulu, memenuhi baku mutu

dan 2 buah sumur pantau di hilir, air tanah tidak lingkungan
mengering sepanjang tahun, sumur pantau
disesuaikan dengan kondisi hidrologi setempat

Hasil analisis dan evaluasi proses pengelolaan limbah FABA yang diterapkan PLTU Pacitan telah
memenuhi regulasi yang berlaku (Tabel 4). Hal ini menunjukkan bahwa pengelolaan dan pengendalian
pencemaran limbah FABA di PLTU Pacitan sudah sangat baik, sehingga harus tetap dijaga dan dipelihara.

4. Simpulan

Limbah FABA yang dihasilkan dari proses produksi energi listrik PLTU Pacitan memiliki nilai
karakteristik fisik berupa tingkat kehalusan partikel dan kimia yang terdiri dari SiO2 (Silicon Dioxide),
Al203 (Aluminium Trioxide), Fe203 (Iron Trioxide), SO3 (Sulphur Trioxide), Loss On Ignition (LOI),
Moisture Content, dan Kandungan Alkali. Hasil uji karakteristik limbah Fly Ash menunjukkan terdapat
parameter SiO2, A1203, Fe203, CaO, MgO, dan Na20 yang kurang memenuhi standar kualitas pozzolan.
Namun pada limbah Bottom Ash, SiO2 telah memenuhi standar. Pengelolaan limbah FABA yang telah
diterapkan di PLTU Pacitan terdiri dari pengurangan, penyimpanan, pengangkutan, pemanfaatan, dan
penimbunan. Berdasarkan peraturan yang berlaku, proses pengelolaan ini memiliki nilai yang sangat baik
dan telah memenuhi standar acuan yang telah ditetapkan oleh pemerintah.
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