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Abstract

The utilization of fly ash, a byproduct of coal combustion, has the potential to enhance
(25) sustainability in Indonesia’s energy, environmental, and construction sectors. As a substitute
for cement in geopolymer concrete, fly ash can reduce carbon emissions, improve material
durability, and support energy efficiency. Additionally, its use helps mitigate the impact of
unmanaged coal waste. However, key challenges include the presence of heavy metals,
limitations in processing technology, and a lack of regulations. From an energy perspective,
fly ash supports the transition toward an energy-efficient industry, while from an
environmental standpoint, mitigation strategies are needed to reduce contamination risks. This
study employs a Systematic Literature Review (SLR) based on the PRISMA framework, using
data from Scopus to identify the potential and challenges of fly ash. The analysis results
indicate a shift in research focus from physical characterization to its application in
sustainable construction. The conclusion highlights the importance of stronger regulations,
technological innovation, and collaboration among academia, industry, and the government.
Recommendations include evidence-based policies, research on fly ash processing, and the
implementation of Life Cycle Assessment (LCA) to evaluate environmental impact and energy
efficiency.
Keywords: fly ash, energy, environment, material, SLR

Abstrak

Pemanfaatan fly ash, limbah pembakaran batu bara, berpotensi meningkatkan
keberlanjutan sektor energi, lingkungan, dan konstruksi di Indonesia. Sebagai pengganti semen
dalam beton geopolimer, fly ash dapat mengurangi emisi karbon, meningkatkan ketahanan
material, serta mendukung efisiensi energi. Selain itu, penggunaannya membantu mengurangi
dampak limbah batu bara yang tidak terkelola. Namun, tantangan utama meliputi kandungan
logam berat, keterbatasan teknologi pengolahan, dan kurangnya regulasi. Dari sisi energi, fly
ash mendukung transisi menuju industri hemat energi, sementara dari aspek lingkungan,
diperlukan strategi mitigasi untuk mengurangi risiko pencemaran. Penelitian ini menggunakan
Systematic Literature Review (SLR) berbasis PRISMA dengan data dari Scopus untuk
mengidentifikasi potensi dan tantangan fly ash. Hasil analisis menunjukkan pergeseran fokus
penelitian dari karakterisasi fisik ke aplikasinya dalam konstruksi berkelanjutan. Kesimpulan
menekankan pentingnya regulasi yang lebih kuat, inovasi teknologi, serta kolaborasi antara
akademisi, industri, dan pemerintah. Rekomendasi mencakup kebijakan berbasis bukti,

(2] DOI: http://dx.doi.org/10.24127/trb.v11i2.1938
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penelitian pengolahan fly ash, serta Life Cycle Assessment (LCA) untuk menilai dampak

lingkungan dan efisiensi energi.

Kata kunci: fly ash, energi, lingkungan, material, SLR

1. Pendahuluan

Fly ash  merupakan  produk
sampingan dari pembakaran batu bara di
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) yang
dihasilkan dalam jumlah besar di berbagai
negara, termasuk Indonesia. Limbah ini
ditangkap dari cerobong asap menggunakan
peralatan pengendalian polusi, seperti
electrostatic precipitators atau bag filters,
untuk mencegah pelepasannya ke atmosfer
[1]-[3]. Secara komposisi, fly ash terdiri dari
partikel halus yang mengandung kadar
signifikan silikon dioksida (SiO2) dan
kalsium oksida (CaO), serta berbagai unsur
beracun seperti arsenik, timbal, dan merkuri
[1]. [4].

Pemanfaatan fly ash telah menjadi
topik penting dalam berbagai sektor
industri, terutama dalam konstruksi dan
lingkungan. Salah satu aplikasi utama fly
ash adalah sebagai bahan tambahan dalam
produksi beton, di mana fly ash berperan
sebagai supplementary ~ cementitious
material (SCM) yang dapat menggantikan
sebagian semen dalam campuran beton [5]—
[8]. Penggunaan fly ash dalam beton tidak
hanya meningkatkan sifat mekanik material,
seperti compressive strength dan ketahanan
terhadap  permeabilitas, tetapi  juga
berkontribusi dalam mengurangi emisi
karbon yang dihasilkan dari produksi semen
[9]. Studi menunjukkan bahwa substitusi
semen dengan 10% fly ash mampu
meningkatkan kekuatan tekan beton hingga
11,63% dan mengurangi permeabilitasnya
hingga 78,3% [10].

Selain dalam industri konstruksi, fly
ash juga memiliki manfaat dalam sektor
lingkungan, terutama dalam pengolahan air
limbah dan stabilisasi tanah. Sifat
adsorptifnya memungkinkan fly ash
digunakan untuk menghilangkan polutan
dari air serta meningkatkan kualitas tanah
yang terkontaminasi [11], [12]. Negara-
negara seperti China telah berhasil
memanfaatkan sekitar 70% dari total
produksi fly ash mereka per tahun dengan
dukungan kebijakan yang mendukung
pemanfaatannya dalam sektor industri dan
konstruksi [13], [14].

Di Indonesia, pemanfaatan fly ash

masih menghadapi berbagai tantangan.
Salah satunya adalah regulasi yang belum
sepenuhnya  mendukung  pemanfaatan
limbah ini dalam skala besar. Saat ini,
standar yang digunakan masih merujuk pada
standar internasional seperti ASTM C618,
tanpa adanya regulasi nasional yang
mengatur secara spesifik penerapan fly ash
dalam industri konstruksi [15].
Ketidakjelasan regulasi ini menghambat
optimalisasi pemanfaatan fly ash sebagai
material alternatif yang lebih ramah
lingkungan.

Selain aspek regulasi, tantangan lain
dalam pemanfaatan fly ash di Indonesia
adalah kandungan logam berat di dalamnya
yang berpotensi menimbulkan dampak
negatif terhadap lingkungan dan kesehatan
manusia. Studi yang dilakukan oleh Wang et
al. (2022) menunjukkan bahwa keberadaan
logam berat seperti kadmium (Cd),
kromium (Cr), dan timbal (Pb) dalam fly ash
dapat menyebabkan kontaminasi
lingkungan jika tidak dikelola dengan baik
[16]. Oleh karena itu, diperlukan teknologi
pengolahan yang efektif untuk mengurangi
risiko tersebut sebelum fly ash dapat
digunakan dalam aplikasi konstruksi yang
lebih luas.

Dari  perspektif  keberlanjutan,
pemanfaatan fly ash berkontribusi terhadap
ekonomi sirkular dengan mengurangi
volume limbah industri batu bara yang
dibuang ke tempat pembuangan akhir serta
meningkatkan efisiensi material dalam
industri konstruksi [17]. Studi pada proyek
jalan tol Yogyakarta-Bawen menunjukkan
bahwa substitusi 40% semen Portland
dengan fly ash mampu mengurangi total
emisi CO: hingga 47% [17]. Hal ini
menunjukkan bahwa fly ash memiliki
potensi besar dalam mendukung praktik
konstruksi berkelanjutan di Indonesia.

Meskipun telah banyak penelitian
yang membahas manfaat dan tantangan
penggunaan fly ash, studi yang Dbersifat
sistematis mengenai  penerapannya di
Indonesia masih terbatas [18], [19].
Sebagian besar penelitian yang ada masih
bersifat fragmentaris dan belum
menggunakan pendekatan berbasis
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Systematic Literature Review (SLR) untuk
mengidentifikasi tren penelitian, teori yang
digunakan, serta metode yang paling sering
diterapkan dalam kajian terkait fly ash [20].
Dengan menggunakan pendekatan SLR,
penelitian ini bertujuan untuk memberikan
pemahaman yang lebih menyeluruh dan
berbasis bukti mengenai perkembangan
penelitian terkait fly ash di Indonesia.

Penelitian ini akan mengidentifikasi
tren utama dalam pemanfaatan fly ash di
sektor konstruksi, lingkungan, dan energi di
Indonesia. Selain itu, penelitian ini juga
akan  membahas  tantangan  dalam
implementasi teknologi pengolahan fly ash
agar lebih optimal dalam mendukung
keberlanjutan. Dengan mengkaji literatur
yang ada secara sistematis, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan rekomendasi
berbasis bukti yang dapat dimanfaatkan oleh
akademisi, industri, dan pembuat kebijakan.

Selain itu, penelitian ini juga akan
mengeksplorasi teknologi terbaru yang
dapat meningkatkan kualitas fly ash agar
lebih optimal dalam aplikasi berkelanjutan.
Beberapa studi menunjukkan bahwa dengan
teknik pengolahan tertentu, fly ash dapat
diubah menjadi material yang lebih aman
dan memiliki performa lebih baik dalam
konstruksi [21]. Namun, belum ada kajian
yang secara spesifik membahas bagaimana
teknologi ini dapat diterapkan secara luas di
Indonesia.

Dengan demikian, penelitian ini
bertujuan untuk mengisi kesenjangan dalam
literatur terkait pemanfaatan fly ash di
Indonesia melalui pendekatan Systematic
Literature Review Kajian ini juga
memberikan  wawasan  strategis  bagi
pengembangan kebijakan yang lebih adaptif
dalam mengelola fly ash serta mendorong
inovasi teknologi pengolahan yang lebih
efisien. Saat ini, ketidakjelasan pemanfaatan
fly ash menjadi salah satu hambatan dalam
implementasi fly ash sebagai material
alternatif dalam konstruksi [20]. Oleh
karena itu, hasil penelitian ini diharapkan
dapat menyediakan rekomendasi berbasis
bukti yang bermanfaat bagi akademisi,
industri, dan pembuat kebijakan untuk
mengoptimalkan pemanfaatan fly ash di
Indonesia.

2. Metode Penelitian

Metode penelitian ini dirancang
secara sistematis untuk mencapai tujuan

Submission ID trn:oid:::17800:82711080

yang telah ditetapkan dengan tahapan yang
jelas, dimulai dari proses pengumpulan data
hingga  analisis dan penyusunan
rekomendasi. Pengumpulan data pada
penelitian ini dimulai sejak bulan November
2024 hingga Januari 2025 dengan
identifikasi kata kunci yang relevan, seperti
"Fly ash Indonesia". Strategi ini sesuai
dengan saran Lim et al. (2022) yang
merekomendasikan penggunaan satu kata
kunci dalam tinjauan global [22]. Kata kunci
ini  digunakan untuk  mengumpulkan
literatur yang relevan terkait potensi dan
tantangan penggunaan fly ash di Indonesia.
Setelah  itu, metodologi  Systematic
Literature Review  (SLR) dengan
pendekatan PRISMA digunakan untuk
memastikan seleksi literatur yang sistematis
dan transparan yang diambil dari database
Scopus.

Meskipun Google Scholar
merupakan mesin  pencari  akademik
berbasis web yang banyak digunakan,
database tersebut masih memiliki beberapa
kendala. Salah satu kendala utamanya
adalah sering menampilkan jumlah hasil
pencarian yang Dberlebihan, termasuk
duplikasi artikel dari berbagai sumber atau
variasi berbeda dari artikel yang sama.
Scopus adalah basis data bibliografi yang
memberikan akses ke literatur ilmiah dari
jurnal yang telah melalui proses peer review.
Basis data ini dianggap sebagai sumber
terpercaya untuk pencarian literatur karena
memiliki proses seleksi ketat dalam
memasukkan jurnal ke dalam koleksinya.
Sebelum menerapkan filter, ditemukan
sebanyak 62 dokumen yang relevan dengan
topik ini  [23]-[53], [53]-[89]. Guna
mempersempit ruang lingkup pencarian
dalam  Scopus, dilakukan  seleksi
berdasarkan beberapa kriteria, yaitu hanya
mencakup artikel yang diterbitkan dalam
jurnal akademik, berada dalam rentang
waktu 2014 hingga 2024, serta termasuk
dalam kategori Scopus Q1-Q4.

Gambar 1. menunjukkan
Perkembangan Jumlah Hasil Pencarian Kata
Kunci per Tahun dari tahun 2000 hingga
2024. Pada grafik tersebut, terlihat bahwa

(1) &1 turnHHRBORASIN: 23045605 87/SSN: 2447-250X Vol. 11, No. 2, 2022
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jumlah hasil pencarian relatif rendah dan
stabil antara tahun 2000 hingga 2018,
dengan angka yang berkisar antara 1 hingga
2 hasil per tahun. Namun, mulai tahun 2019,
terjadi peningkatan yang signifikan dengan
jumlah pencarian melonjak ke angka 7 dan
terus meningkat hingga mencapai angka
tertinggi yaitu 9 pada beberapa tahun
berikutnya. ~ Tren  ini  menunjukkan
peningkatan minat atau relevansi kata kunci
yang dicari dalam beberapa tahun terakhir.

&
&
4
1
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Gambar 1. Perkembangan Jumlah Hasil Pencarian
Kata Kunci per Tahun

Terdapat beberapa alasan utama
peneliti sering membatasi periode pencarian
dalam tinjauan sistematis. Salah satunya
adalah untuk memastikan bahwa studi yang
dikaji mencerminkan temuan paling
mutakhir serta perkembangan terbaru dalam
bidang yang diteliti. Alasan lain adalah
untuk memperbarui tinjauan literatur yang
telah ada sebelumnya. Dengan membatasi
pencarian dalam rentang waktu tertentu,
penelitian dapat mengidentifikasi studi
terbaru yang diterbitkan sejak tinjauan
terakhir dan memasukkannya ke dalam
analisis yang diperbarui. Selain itu,
pembatasan  periode  pencarian  juga
membantu mengurangi risiko menyertakan
penelitian yang sudah ketinggalan zaman
atau tidak lagi relevan.

Pada tahap ekstraksi, data yang
terkumpul dianalisis menggunakan alat
VOSviewer untuk  memvisualisasikan
jaringan penelitian, perkembangan tren
penelitian, serta kepadatan hubungan antar

Submission ID trn:oid:::17800:82711080

istilah dalam penelitian terkait fly ash di
Indonesia.

Network visualization dilakukan
untuk mengidentifikasi keterkaitan utama
antara fly ash dengan berbagai konsep
lainnya, seperti geopolymer, compressive
strength, coal ash, dan particle size.

inklusi

Selanjutnya, proses  klasifikasi
dilakukan untuk mengelompokkan data
berdasarkan kategori utama yang relevan
dengan tujuan penelitian, termasuk aspek
material konstruksi berkelanjutan, sektor
energi, dan lingkungan.

Overlay visualization  digunakan
untuk memahami perkembangan studi dari
tahun ke tahun, dengan membandingkan
fokus penelitian dari periode sebelumnya
hingga yang terbaru. Hasil analisis ini
membantu mengidentifikasi bagaimana tren
penelitian terkait fly ash mengalami
pergeseran dari studi karakteristik fisik
menuju aplikasi konstruksi berkelanjutan.

Density visualization  dilakukan
untuk mengukur frekuensi dan kepadatan
hubungan antar istilah dalam penelitian,
yang memberikan gambaran mengenai area
studi yang telah mendapat perhatian besar
serta aspek yang masih kurang diteliti.
Setelah itu, data yang telah dianalisis
divisualisasikan menggunakan berbagai alat
representasi data, seperti tabel, grafik, dan
diagram menggunakan perangkat lunak
Watase UAKE. Visualisasi ini
mempermudah pemahaman temuan serta
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memungkinkan penyampaian informasi
yang lebih efektif terkait hasil penelitian.

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini membahas secara
mendalam dari 23 artikel penelitian yang
telah diidentifikasi dalam bidang Fly ash di
Indonesia. Acrtikel-artikel tersebut
dikategorikan berdasarkan beberapa aspek,
seperti  tahun  publikasi, keterkaitan
penelitian, lokasi penelitian, metode yang
digunakan, jurnal akademik terkemuka yang
menerbitkannya, = material ~ konstruksi
berkelanjutan yang dikaji, sektor energi,
lingkungan, dasar teori yang digunakan,
serta analisis kutipan yang dilakukan.

Selanjutnya, akan diberikan
pemaparan mendalam mengenai temuan
yang dihasilkan dari analisis profil atau studi
penelitian. Selain itu, artikel ini juga
menyoroti  keterbatasan  teori  yang
digunakan dan  melakukan  analisis
menggunakan kerangka kerja TMC untuk
memberikan perspektif baru bagi penelitian
mendatang.

3.1. Network Visualization

Berdasarkan hasil analisis data yang
disajikan pada Gambar 3. terlihat bahwa fly
ash (abu terbang) menjadi pusat utama
dalam penelitian terkait pembakaran batu
bara.

Ny,‘a_si )

il fuel gpwer plants

fired @bwer plant

Gambar 3. Network Visualization

Fly ash memiliki keterkaitan kuat
dengan geopolymer dan compressive
strength yang menunjukkan potensinya
sebagai bahan alternatif dalam industri
konstruksi terutama untuk beton ramah
lingkungan. Selain itu, coal ash dan particle

Submission ID trn:oid:::17800:82711080

size juga menjadi faktor penting dalam
karakterisasi abu batu bara yang dapat
mempengaruhi aplikasinya dalam berbagai
sektor. Penelitian mengenai coal-fired
power plants dan ash handling menyoroti
aspek pengelolaan limbah batu bara yang
menjadi perhatian utama terutama di negara
seperti Indonesia yang muncul sebagai salah
satu fokus penelitian dalam jaringan ini.

Hubungan erat antara  coal
combustion dan berbagai jenis abu, seperti
bottom ash, menunjukkan bahwa aspek
pembakaran dan pengolahan limbah masih
menjadi tantangan dalam industri energi.
Hal ini mengindikasikan perlunya penelitian
lebih lanjut mengenai strategi pemanfaatan
limbah batu bara, baik dalam material
konstruksi  maupun dalam manajemen
lingkungan yang lebih berkelanjutan.
Dengan demikian, pemanfaatan fly ash
untuk material bangunan dapat menjadi
solusi inovatif dalam mengurangi dampak
lingkungan dari pembakaran batu bara,
sekaligus  meningkatkan  keberlanjutan
industri konstruksi.
3.2. Overlay visualization

Overlay  visualization ini
menggambarkan perkembangan penelitian
terkait fly ash dalam kurun waktu 2019
hingga 2021 yang mana warna biru
menunjukkan penelitian yang lebih lama,
sementara kuning menandakan penelitian
yang lebih baru (Gambar 4).

partie size

oden fijjash

Gambar 4. Overlay visualization

Berdasarkan visualisasi ini, terlihat
bahwa fokus awal penelitian (2019-2020)
lebih banyak membahas coal ash, particle
size, serta pengelolaan limbah batubara yang

&1 turnHHRBORASEN: 23045563, &S SN: 2447-250X Vol. 11, No. 2, 2022
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terkait dengan coal-fired power plants dan
ash handling. Hal ini menunjukkan bahwa
penelitian awal lebih banyak berkutat pada
karakteristik fisik dan manajemen limbah
abu batu bara dalam sektor energi. Istilah
Indonesia juga muncul dengan keterkaitan
kuat terhadap coal ash yang menandakan
bahwa penelitian mengenai limbah batu bara
banyak dilakukan dalam konteks industri
energi di Indonesia.

Seiring waktu, penelitian mulai
bergeser ke arah pemanfaatan fly ash dalam
material konstruksi, sebagaimana terlihat
dari kemunculan istilah geopolymer dan
compressive strength yang lebih dominan
pada tahun 2020-2021 (kuning). Hal ini
menunjukkan bahwa semakin banyak
penelitian yang mengeksplorasi penggunaan
fly ash sebagai bahan alternatif dalam
pembuatan beton geopolimer dengan
kekuatan tekan tinggi. Pergeseran ini selaras
dengan tren global dalam pencarian solusi
bahan bangunan berkelanjutan yang
bertujuan mengurangi ketergantungan pada
semen konvensional dan menekan dampak
lingkungan dari pembakaran batu bara.
Dengan demikian, Overlay visualization ini
memperjelas bahwa arah penelitian fly ash
telah mengalami transformasi dari sekadar
studi tentang karakteristik fisik dan limbah
industri menuju aplikasi inovatif dalam
konstruksi berkelanjutan.

3.3. Density visualization

Density visualization ini
menggambarkan kepadatan hubungan antar
istilah dalam penelitian terkait fly ash,
dengan intensitas warna yang lebih terang
menunjukkan frekuensi dan keterkaitan
yang lebih kuat (Gambar 5.). Fly ash terlihat
sebagai pusat utama dengan densitas paling
tinggi, menegaskan bahwa penelitian dalam
bidang ini sangat berfokus pada abu terbang
sebagai elemen penting dalam studi material
dan lingkungan. Selain itu, istilah coal ash
dan coal juga memiliki kepadatan tinggi
yang mengindikasikan bahwa studi tentang
fly ash masih erat kaitannya dengan sumber
utama abu, yaitu batu bara dan pembakaran
batu bara.
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Gambar 5. Density visualization

Sementara itu, istilah  seperti
compressive strength dan geopolymer juga
memiliki densitas yang cukup tinggi,
meskipun  lebih  tersebar. Hal ini
menunjukkan bahwa penelitian mengenai
pemanfaatan fly ash dalam material
konstruksi, terutama dalam pembuatan
beton geopolimer, semakin berkembang.
Selain itu, keterkaitan dengan Indonesia
mengindikasikan bahwa kajian fly ash
dalam konteks industri energi dan kebijakan
lingkungan di negara tersebut menjadi salah
satu fokus penelitian. Secara keseluruhan,
visualisasi  ini  menunjukkan  bahwa
penelitian fly ash berkembang dari sekadar
studi tentang karakteristik dan pengelolaan
limbah batubara menuju aplikasi inovatif
dalam bahan konstruksi berkelanjutan.

3.4. Tahun publikasi

Gambar 6. menunjukkan klasifikasi
artikel berdasarkan tahun publikasi, dengan
jumlah artikel yang diterbitkan setiap tahun
dari 2015 hingga 2024. Dari visualisasi,
terlihat bahwa jumlah publikasi mengalami
fluktuasi dengan peningkatan signifikan
pada tahun 2020, di mana terdapat 6 artikel,
menjadikannya tahun dengan jumlah
publikasi tertinggi. Lonjakan ini
kemungkinan mencerminkan meningkatnya
perhatian terhadap penelitian terkait pada
periode tersebut, yang mungkin dipicu oleh
kebijakan baru, tren akademik, atau
perkembangan teknologi dalam bidang yang
diteliti.
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Gambar 6. Klasifikasi Artikel Berdasarkan Tahun
Publikasi

Setelah 2020, jumlah artikel
menurun pada tahun 2021 (2 artikel), tetapi
kembali meningkat pada 2022 dan 2024
(masing-masing 4 artikel), menunjukkan
stabilisasi minat penelitian dalam beberapa
tahun terakhir. Sementara itu, publikasi pada
tahun-tahun sebelumnya (2015-2019) relatif
lebih sedikit, berkisar antara 1 hingga 2
artikel per tahun, yang menandakan bahwa
topik ini mungkin belum menjadi perhatian
utama sebelum tahun 2020. Secara
keseluruhan, tren ini  mengindikasikan
bahwa penelitian dalam bidang terkait
mengalami peningkatan signifikan dalam
beberapa tahun terakhir, dengan potensi
untuk terus berkembang ke depannya.
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Gambar 7. Klasifikasi Sitasi Artikel Berdasarkan
Tahun Publikasi

Gambar 7. menunjukkan klasifikasi
sitasi artikel berdasarkan tahun publikasi,
dengan jumlah sitasi yang diperoleh artikel
dari berbagai tahun. Tahun 2020 mencatat
jumlah sitasi tertinggi, mencapai 168 sitasi,
jauh melampaui tahun-tahun lainnya. Hal ini
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menunjukkan ~ bahwa  artikel  yang
diterbitkan pada tahun 2020 memiliki
dampak akademik yang signifikan,
kemungkinan karena meningkatnya minat
penelitian pada topik terkait selama periode
tersebut. Lonjakan ini bisa disebabkan oleh
munculnya tren baru, kebijakan akademik,
atau relevansi yang meningkat terhadap
tantangan global.

Selain itu, tahun-tahun seperti 2016,
2018, dan 2019 memiliki jumlah sitasi yang
sama, yaitu 34 sitasi menunjukkan bahwa
artikel dari periode tersebut tetap memiliki
pengaruh yang stabil meskipun tidak
sepopuler tahun 2020. Tahun 2022 (26
sitasi), 2021 (25 sitasi), dan 2017 (23 sitasi)
menunjukkan tren penurunan sitasi yang
bisa disebabkan oleh faktor seperti
kurangnya waktu untuk akumulasi sitasi
atau berkurangnya relevansi penelitian
dibandingkan dengan tahun-tahun
sebelumnya. Sementara itu, tahun 2024
memiliki jumlah sitasi yang sangat rendah,
kemungkinan  karena  artikel  yang
diterbitkan tahun ini masih baru dan belum
memiliki cukup waktu untuk dikutip oleh
penelitian lain. Secara keseluruhan, grafik
ini menunjukkan bahwa artikel dari tahun
2020 memiliki dampak akademik yang
sangat besar, sementara artikel dari tahun-
tahun lain tetap mendapatkan sitasi tetapi
dalam jumlah yang lebih rendah dan lebih
stabil.
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Gambar 8. Klasifikasi Artikel Berdasarkan Negara

Gambar 8. menunjukkan klasifikasi
artikel berdasarkan negara yang mana
Indonesia mendominasi dengan 15 artikel,
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jauh lebih banyak dibandingkan negara lain.
Hal ini menunjukkan bahwa penelitian
terkait topik yang dianalisis memiliki fokus
utama di Indonesia, kemungkinan besar
karena tingginya penggunaan batu bara
sebagai sumber energi serta perhatian
terhadap pengelolaan limbah batu bara dan
pemanfaatannya dalam berbagai aplikasi,
seperti konstruksi dan lingkungan.

Selain Indonesia, China berada di
posisi kedua dengan 3 artikel, menandakan
bahwa negara ini juga memiliki perhatian
terhadap penelitian dalam bidang yang
sama, meskipun dalam skala yang lebih
kecil dibandingkan Indonesia. Negara-
negara lain seperti Korea Selatan, Malaysia,
Belgia, dan Australia masing-masing hanya
memiliki 1 artikel, serta ada Kkategori
"Banyak Negara" yang menunjukkan
penelitian kolaboratif antarnegara. Hal ini
menunjukkan bahwa meskipun penelitian
ini dilakukan di berbagai negara, Indonesia
menjadi pusat utama dalam pengkajian dan
publikasi ilmiah terkait topik ini, mungkin
karena kebijakan energi nasional dan
tantangan lingkungan yang lebih mendesak
dibandingkan negara lain.

3.5. Jenis metode yang digunakan

Grafik pie yang disajikan pada
Gambar 9. menunjukkan klasifikasi metode
penelitian yang digunakan dalam artikel
ilmiah, dengan lima kategori utama:
Eksperimen (40,9%), Studi Kasus (22,7%),
Meta-analisis (18,2%), Observasi (13,6%),
dan Wawancara (4,5%). Metode eksperimen
menjadi yang paling dominan (40,9%),
menunjukkan bahwa mayoritas penelitian
menggunakan pendekatan berbasis uji coba
laboratorium atau pengujian langsung
terhadap variabel tertentu. Hal ini
mengindikasikan bahwa penelitian dalam
bidang ini sangat bergantung pada pengujian
empiris untuk mengukur variabel secara
langsung, seperti pengaruh fly ash dalam
bahan konstruksi atau karakteristik fisiknya.
Studi kasus (22,7%) juga cukup banyak
digunakan, yang berarti ada banyak
penelitian yang berfokus pada analisis
spesifik di lokasi tertentu, seperti dampak fly
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ash pada infrastruktur atau lingkungan di
negara tertentu.

Gambar 9. Klasifikasi Metode Penelitian dalam
Artikel

Selain itu, meta-analisis (18,2%)
menunjukkan adanya kajian sistematis
terhadap berbagai penelitian sebelumnya
untuk menarik kesimpulan yang lebih luas.
Sementara observasi (13,6%) lebih banyak
digunakan dalam studi yang mengamati
fenomena tanpa intervensi langsung, seperti
dampak jangka panjang dari penggunaan fly
ash. Metode wawancara (4,5%) adalah yang
paling sedikit digunakan, menandakan
bahwa pendekatan kualitatif — seperti
pengumpulan data dari para ahli atau pelaku
industri  kurang dominan dibandingkan
metode eksperimental dan studi kasus.
Secara keseluruhan, pola ini menunjukkan
bahwa penelitian dalam bidang ini lebih
condong pada metode kuantitatif berbasis
eksperimen dan studi kasus dibandingkan
pendekatan kualitatif atau berbasis data
sekunder.

Gambar 10. menunjukkan klasifikasi
desain penelitian berdasarkan pendekatan
metodologis yang digunakan dalam artikel
ilmiah. Dari visualisasi, terlihat bahwa
pendekatan kuantitatif mendominasi dengan
80%, sementara mixed methods dan
kualitatif masing-masing hanya
menyumbang 10% dari total penelitian.
Dominasi metode kuantitatif menunjukkan
bahwa sebagian besar penelitian dalam
bidang ini berfokus pada pengukuran
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numerik, analisis statistik, dan pengujian
empiris terhadap variabel-variabel tertentu.
Hal ini sejalan dengan hasil sebelumnya
yang  menunjukkan  bahwa  metode
eksperimental dan studi kasus memiliki
proporsi yang lebih besar dalam penelitian.
Mixed methods, yang menggabungkan
pendekatan kuantitatif dan kualitatif, hanya
digunakan  dalam  10%  penelitian,
menandakan bahwa integrasi  kedua
pendekatan ini masih terbatas dalam studi
yang dianalisis. Sedangkan  metode
kualitatif, yang lebih  mengandalkan
wawancara, observasi mendalam, dan
analisis deskriptif, juga hanya digunakan
dalam 10% penelitian, menunjukkan bahwa
penelitian  berbasis  eksploratif  atau
interpretatif kurang dominan dalam bidang
ini.
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Gambar 10. Klasifikasi Desain Penelitian

Secara  keseluruhan, pola ini
mengindikasikan bahwa penelitian dalam
bidang ini lebih banyak menggunakan
pendekatan berbasis data dan eksperimen,
dengan sedikit fokus pada pendekatan
kualitatif atau kombinasi metode. Ini
mungkin disebabkan oleh kebutuhan akan
validasi empiris dan bukti kuantitatif dalam
studi terkait, terutama dalam kajian sains,
teknik, atau lingkungan yang memerlukan
analisis berbasis data.
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Gambar 11. Klasifikasi Metode Pengumpulan Data

Grafik pie yang ditampilkan pada
Gambar 11. menunjukkan klasifikasi
metode pengumpulan data dalam penelitian,
dengan tiga kategori utama: Observasi
(85,7%), Pengukuran Fisik (7,1%), dan
Wawancara (7,1%). Dominasi metode
observasi menunjukkan bahwa sebagian
besar penelitian dalam bidang ini
mengandalkan ~ pengamatan  langsung
terhadap fenomena atau objek penelitian
tanpa melakukan intervensi yang signifikan.
Ini  dapat mencakup studi tentang
karakteristik fly ash, dampaknya pada
lingkungan, atau perilaku material dalam
aplikasi tertentu. Sementara itu, pengukuran
fisik (7,1%) digunakan dalam studi yang
melibatkan pengujian laboratorium atau
analisis eksperimental, yang mungkin
berkaitan dengan properti mekanis dan
kimia fly ash dalam berbagai aplikasi teknik.
Metode wawancara (7,1%) memiliki
proporsi yang sangat kecil, menunjukkan
bahwa pendekatan berbasis pendapat ahli
atau pengalaman praktis jarang digunakan
dibandingkan dengan metode berbasis
observasi dan pengukuran.

Secara  keseluruhan, pola ini
mengindikasikan bahwa penelitian dalam
bidang ini lebih mengutamakan
pengumpulan data berbasis pengamatan dan
eksperimen  dibandingkan  pendekatan
kualitatif seperti wawancara. Hal ini masuk
akal mengingat sifat penelitian yang lebih
bersifat ilmiah dan teknis, yang memerlukan
validasi empiris melalui  pengukuran
langsung.
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3.6. Jurnal terkemuka yang menerbitkan

Dalam dunia akademik, publikasi di
jurnal ilmiah merupakan indikator penting
bagi kredibilitas dan dampak suatu
penelitian. Jurnal yang menerbitkan artikel
dalam suatu bidang studi mencerminkan
tingkat keahlian, relevansi, serta kontribusi
ilmiah dari penelitian tersebut. Pada sub-bab
ini, akan dibahas berbagai jurnal terkemuka
yang telah mempublikasikan penelitian
terkait, diklasifikasikan berdasarkan tier
(Q1-Q4), jumlah sitasi, dan jumlah artikel
yang diterbitkan. Analisis ini bertujuan
untuk memberikan gambaran mengenai
jurnal dengan pengaruh terbesar dalam
bidang yang diteliti, serta bagaimana
distribusi sitasi dapat menjadi tolok ukur
penting dalam menilai kualitas dan dampak
suatu penelitian. Dengan memahami tren
publikasi dalam jurnal-jurnal ini, diharapkan
dapat memberikan wawasan lebih dalam
mengenai arah perkembangan penelitian di
bidang terkait dan membantu dalam
pemilihan jurnal yang sesuai untuk publikasi
akademik di masa mendatang.

Berdasarkan data klasifikasi jurnal
berdasarkan tier, jumlah sitasi, dan jumlah
artikel, terlihat bahwa jurnal dengan Tier Q1
memiliki kecenderungan mendapatkan lebih
banyak sitasi dibandingkan jurnal dalam
Tier Q2, Q3, dan Q4. Misalnya, Journal of
Environmental Chemical Engineering (Q2)
memiliki jumlah sitasi tertinggi (62) dengan
hanya 2 artikel, yang menunjukkan bahwa
meskipun berada di Q2, jurnal ini memiliki
dampak yang signifikan. Sebaliknya, jurnal
International Journal of Coal Geology (Q1)
memiliki 34 sitasi dengan 1 artikel,
menegaskan bahwa meskipun jurnal Q1
umumnya lebih prestisius, jumlah sitasi juga
sangat dipengaruhi oleh relevansi topik dan
tingkat keterbacaan dalam komunitas
ilmiah. Di sisi lain, beberapa jurnal dalam
Tier Q1 seperti Journal of Cleaner
Production dan Construction and Building
Materials memiliki jumlah sitasi yang relatif
rendah atau nol, yang dapat menunjukkan
bahwa artikel dalam jurnal ini masih
tergolong baru dan belum banyak dikutip
dalam penelitian lain.
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Tabel 1. Klasifikasi jurnal berdasarkan tier, sitasi,
dan jumlah artikel

Nama Jurnal Tier Sitasi Aritkel

Journal of Q2 62 2
Environmental
Chemical Engineering

Applied Clay Science Q2 40 1

Particulate Science and Q4 37 1
Technology

International Journal of Q1 34 1
Coal Geology

Applied Geochemistry Q1L 23 1

Atmospheric Chemistry Q1 21 1
and Physics

Materials Q2 20 1

Journal of Q2 17 1
Radioanalytical and
Nuclear Chemistry

Advances in Materials Q4 17 1
Science and
Engineering

Powder Technology Q2 16 1

Journal of Sustainable Q2 16 1
Metallurgy

Chemical Engineering Q2 14 1
Research and Design

International Journal of Q1 12 1
Coal Science &

Technology

Environmental Q3 10 1
Technology &

Innovation

Journal of Cleaner Q1 9 1
Production

Journal of The Q3 8 1

Institution of Engineers
(India): Series D

South African Journalof Q2 4 1
Chemical Engineering

Results in Engineering Q2 2 1
Resources Q2 O 1
Construction and Q1 O 1

Building Materials

Sementara itu, jurnal dalam Tier Q4
seperti Particulate Science and Technology
(37 sitasi) dan Advances in Materials
Science and Engineering (17 sitasi) tetap
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memperoleh jumlah sitasi yang cukup tinggi
meskipun berada di peringkat lebih rendah,
yang bisa disebabkan oleh topik penelitian
yang sangat spesifik dan relevan dengan
kebutuhan industri atau akademisi tertentu.

Secara keseluruhan, jurnal dengan
tier lebih tinggi (Ql dan Q2) cenderung
memiliki lebih banyak pengaruh, tetapi
jumlah sitasi tidak selalu bergantung pada
tier jurnal, melainkan juga pada topik
penelitian, jaringan  akademik  yang
mengutip, dan tingkat urgensi masalah yang
dibahas dalam artikel tersebut. Artikel
dalam jurnal-jurnal Q2 seperti Journal of
Sustainable Metallurgy, Powder
Technology, dan Chemical Engineering
Research and Design juga menunjukkan
daya tarik yang cukup tinggi dalam
komunitas ilmiah, dengan sitasi di atas 10,

menunjukkan bahwa penelitian dalam
bidang ini masih cukup aktif dan
mendapatkan perhatian luas.
3.7. Dasar teori yang digunakan

Dalam penelitian ilmiah, teori

menjadi landasan utama yang membantu
menjelaskan fenomena yang diamati serta
memberikan kerangka konseptual dalam
analisis data. Teori-teori yang digunakan
dalam penelitian ini mencakup berbagai
bidang, mulai dari pengayaan elemen tanah
jarang (Rare Earth Element Enrichment
Theory), teori pozzolan dan material
pengganti  semen dalam  Kkonstruksi
berkelanjutan, hingga teori pembakaran batu
bara dengan Circulating Fluidized Bed
Combustion (CFBC). Setiap teori memiliki
peran penting dalam memahami berbagai
aspek ilmiah dan teknologi yang mendasari
penelitian yang telah dilakukan.

Analisis terhadap teori-teori ini tidak
hanya  membantu  dalam  mengkaji
keterkaitan antar konsep, tetapi juga
menunjukkan bagaimana teori-teori tersebut
telah diterapkan dan dikembangkan dalam
berbagai studi sebelumnya. Dengan melihat
jumlah sitasi yang diperoleh, peneliti dapat
menilai sejauh mana suatu teori telah
digunakan dan diakui dalam komunitas
ilmiah. Pada sub-bab ini, akan dibahas teori-
teori utama yang digunakan dalam
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penelitian, serta bagaimana teori-teori
tersebut mendukung pendekatan
metodologis yang digunakan dalam studi
ini.

Berdasarkan data yang disajikan
pada Tabel 2. terlihat bahwa Rare Earth
Element (REE) Enrichment Theory
memiliki 76 sitasi dengan 2 artikel,
menjadikannya teori dengan dampak
akademik tertinggi dalam daftar ini. Teori
ini menjelaskan bagaimana elemen tanah
jarang (REE) mengalami proses pengayaan
dalam berbagai lingkungan geokimia,
seperti dalam formasi batuan granit dan
laterit [90]. Penelitian terbaru menunjukkan
bahwa proses migrasi dan pengayaan REE
memainkan peran penting dalam eksplorasi
sumber daya mineral strategis, terutama
dalam industri teknologi tinggi seperti
energi terbarukan dan elektronik [91].

Selain REE, Pozzolan dan SCM
dalam Konstruksi Berkelanjutan juga
menjadi teori yang cukup sering dikutip
dengan 40 sitasi dalam 1 artikel. Teori ini
berkaitan dengan penggunaan material
pozzolan dan Supplementary Cementitious
Materials (SCM) sebagai bahan tambahan
dalam  beton  untuk  meningkatkan
keberlanjutan industri  konstruksi [92].
Peningkatan penggunaan fly ash sebagai
bahan pengganti semen juga banyak dikaji
dalam konteks ini. Sementara itu, Nanofluid
Theory (37 sitasi) membahas peran fluida
nano dalam meningkatkan  efisiensi
perpindahan panas dalam berbagai aplikasi
teknik, terutama dalam sistem energi dan
pendinginan.

Dalam konteks pembakaran batu
bara, Circulating Fluidized Bed Combustion
(CFBC) Theory menempati posisi penting
dengan 30 sitasi dalam 2 artikel. Teori ini
menjelaskan efisiensi pembakaran dalam
sistem fluidized bed yang lebih bersih
dibandingkan metode pembakaran
konvensional, mengurangi emisi polutan
seperti sulfur dan nitrogen oksida [93].
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Tabel 2. Klasifikasi teori berdasarkan jumlah sitasi
dan artikel

Teori Sitasi  Artikel

Rare Earth Element (REE) 76 2
Enrichment Theory

Pozzolan Dan SCM Dalam 40 1
Konstruksi Berkelanjutan

Nanofluid Theory 37 1

Circulating Fluidized Bed 30 2
Combustion (CFBC) Theory

Mercury Isotope 23 1
Fractionation Theory
Aerosol Source 21 1
Apportionment Theory
Cenospheres Formation And 20 1

Characterization

Hydration And Pozzolanic 20 1
Reaction Theory In High-
Volume Fly ash Concrete

Soil  Erosion And Soil 17 1
Stabilization Theory

Trace Element Analysis And 17 1
Speciation In Coal Fly ash

Acid Leaching Theory For 16 1
Rare Earth Element (REE)
Extraction

Urban Heavy Metal Pollution 14 2
And Bioaccessibility Theory

Geochemical And 12 1
Mineralogical Theory Of Fly
And Bottom Ash (FABA)

Cleaner Production TheoryIn 9 1
Heavy Industry
Tribology Of Phenolic Resin- 8 1
Based Composite Brake Pads
Shrinking  Reactive Core 2 1
Model In Coal Combustion
Biomass Gasification Theory 0 1
Self-Healing Concrete 0 1
Dengan MICP
Acid-Sulfate Soil O 1
Management Theory
Risk Management Theory In

0 1
Energy Sector

Selain  itu,  Mercury  Isotope

Fractionation Theory (23 sitasi) menjadi
perhatian dalam studi lingkungan, karena
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mempelajari perbedaan isotop merkuri
dalam berbagai kondisi lingkungan untuk
menelusuri sumber polusi merkuri [94].

Teori-teori lain seperti  Aerosol
Source Apportionment Theory,
Cenospheres Formation and
Characterization, dan Hydration and
Pozzolanic Reaction Theory in High-
Volume Fly ash Concrete memiliki tingkat
sitasi yang moderat (20-21 sitasi). Hal ini
menunjukkan bahwa penelitian terkait
aerosol, karakterisasi material cenosphere
dari fly ash, serta reaksi hidrasi dan
pozzolanik dalam beton volume tinggi fly
ash masih menjadi bidang penelitian yang
aktif. Sementara itu, teori yang memiliki O
sitasi, seperti Biomass Gasification Theory,
Self-Healing Concrete dengan MICP, dan
Acid-Sulfate Soil Management Theory,
kemungkinan masih dalam tahap awal
pengembangan atau belum banyak dikaji
dalam komunitas akademik.

Secara keseluruhan, jumlah sitasi
dalam teori-teori ini menunjukkan tren
penelitian yang lebih berfokus pada
eksplorasi sumber  daya  mineral,
keberlanjutan dalam konstruksi, teknologi
pembakaran batu bara yang lebih bersih,
serta studi lingkungan mengenai polusi
logam berat dan partikel aerosol. Studi-studi
ini memainkan peran penting dalam
mengembangkan strategi teknologi yang
lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan
untuk berbagai sektor industri.

3.8. Analisis sitasi penulis

Sitasi merupakan indikator penting
dalam menilai dampak akademik suatu
penelitian dan kontribusi seorang penulis
dalam bidang keilmuannya. Analisis sitasi
penulis memberikan gambaran mengenai
sejauh mana karya ilmiah mereka diakui dan
digunakan oleh komunitas akademik
lainnya. Melalui analisis ini, dapat diketahui
penulis-penulis  dengan jumlah sitasi
tertinggi, jurnal tempat mereka
mempublikasikan penelitian, serta tren
penyebaran hasil penelitian dalam literatur
ilmiah.

Pada penelitian ini, akan dibahas
jumlah sitasi yang diterima oleh berbagai
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penulis dalam publikasi mereka, termasuk
jurnal tempat artikel tersebut diterbitkan.
Dengan memahami distribusi sitasi ini,
peneliti dapat mengidentifikasi peneliti yang
memiliki kontribusi signifikan dalam bidang
studi tertentu, serta melihat bagaimana
pengaruh penelitian mereka berkembang
dari waktu ke waktu. Analisis ini juga dapat
memberikan wawasan bagi peneliti lain
dalam memilih strategi publikasi dan
membangun jaringan akademik yang lebih
luas.

Berdasarkan data yang disajikan
pada Tabel 3. terlihat bahwa penelitian yang
dipublikasikan dalam Journal of
Environmental  Chemical  Engineering
memiliki dampak akademik yang signifikan,
dengan artikel oleh Rosita et al. memperoleh
42 sitasi, dan artikel oleh Petrus et al.
memperoleh 20 sitasi. Ini menunjukkan
bahwa jurnal ini menjadi salah satu sumber
utama dalam studi lingkungan dan teknik
kimia, yang kemungkinan berkaitan dengan
isu-isu terkini seperti pengolahan limbah
industri, pemanfaatan material alternatif,
dan analisis lingkungan.

Selain itu, Applied Clay Science
juga memiliki pengaruh kuat, dengan artikel
oleh Haw et al. meraih 40 sitasi, yang
kemungkinan besar membahas aplikasi
tanah liat dalam berbagai sektor, termasuk
konstruksi dan lingkungan.

Jurnal lain yang memiliki dampak
tinggi adalah International Journal of Coal
Geology, di mana artikel oleh Anggara et al.
memperoleh 34 sitasi, yang menunjukkan
bahwa penelitian dalam bidang geologi batu
bara masih menjadi perhatian utama,
terutama dalam  konteks eksplorasi,
pemanfaatan, dan dampak lingkungan dari
pembakaran batubara. Selain itu, artikel
dalam Applied Geochemistry (23 sitasi) dan
Atmospheric Chemistry and Physics (21
sitasi) menegaskan bahwa bidang geokimia
lingkungan dan analisis atmosfer terus
berkembang, dengan penelitian mengenai
komposisi kimia material geologi serta
dampaknya terhadap polusi udara.

Menariknya, jurnal yang berfokus
pada material dan rekayasa, seperti

Submission ID trn:oid:::17800:82711080

Materials, Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, dan Advances in
Materials Science and Engineering, juga
memiliki kontribusi signifikan dengan 17—
20 sitasi.

Hal ini  menunjukkan bahwa
penelitian terkait penggunaan material baru
dalam industri konstruksi, energi, dan
teknologi nuklir tetap menjadi topik yang
relevan dan banyak dikutip dalam
komunitas ilmiah. Secara keseluruhan, tren
sitasi ini menunjukkan bahwa penelitian
mengenai lingkungan, material, dan energi
masih menjadi fokus utama dalam publikasi
akademik, dengan jurnal-jurnal tertentu
menjadi pusat penyebaran informasi ilmiah
yang memiliki dampak tinggi dalam
bidangnya masing-masing.
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Tabel 3. Klasifikasi sitasi berdasarkan penulis dan jurnal publikasi

Referensi Jurnal Sitasi

Rosita, Widya; Bendiyasa, | Made; Perdana, Indra; Journal of Environmental Chemical

Anggara, Ferian Engineering 42

Haw, Tan Tze; Hart, Frank; Rashidi, Ali; Pasbakhsh,

Pooria Applied Clay Science 40

Kanti, Praveen; Sharma, Korada Viswanatha; C. G,

Ramachandra; Azmi, W. H. Particulate Science and Technology 37

Anggara, Ferian; Amijaya, D. Hendra; Harijoko, Agung;

Tambaria, Theodora Noely; Sahri, Amanda Ayudia; Asa,

Zain Andrian Nur International Journal of Coal Geology 34

Huang, Shuyuan; Yuan, Dongxing; Lin, Haiying; Sun,

Lumin; Lin, Shanshan Applied Geochemistry 23

Hilario, Miguel Ricardo A.; Cruz, Melliza T.; Cambaliza,

Maria Obiminda L.; Reid, Jeffrey S.; Xian, Peng; Simpas,

James B.; Lagrosas, Nofel D.; Uy, Sherdon Nifio Y.;

Cliff, Steve; Zhao, Yongjing Atmospheric Chemistry and Physics 21

Petrus, Himawan Tri Bayu Murti; Olvianas, Muhammad,;

Suprapta, Wisnu; Setiawan, Felix Arie; Prasetya, Agus; Journal of Environmental Chemical

Sutijan, ; Anggara, Ferian Engineering 20

Zhou, Zhiyuan; Sofi, Massoud; Lumantarna, Elisa; San

Nicolas, Rackel; Hadi Kusuma, Gideon; Mendis, Priyan ~ Materials 20

Santoso, Muhayatun; Lestiani, Diah Dwiana; Damastuti,

Endah; Kurniawati, Syukria; Bennett, John W.; Leani,

Juan Jose; Czyzycki, Mateusz; Migliori, Alessandro; Journal of Radioanalytical and

Osan, Janos; Karydas, Andreas Germanos Nuclear Chemistry 17

Matsumoto, Shinji; Ogata, Shunta; Shimada, Hideki; Advances in Materials Science and

Sasaoka, Takashi; Kusuma, Ginting J.; Gautama, Rudy S.  Engineering 17

Prihutami, Pramesti; Prasetya, Agus; Sediawan, Wahyudi

Budi; Petrus, Himawan Tri Bayu Murti; Anggara, Ferian  Journal of Sustainable Metallurgy 16

Ding, Ruifeng; Dong, Jingjing; Zhang, Man; Yang,

Hairui; Lv, Junfu Powder Technology 16

Li, Dongfang; Ke, Xiwei; Yang, Hairui; Ahn, Seok-Gi; Chemical Engineering Research and

Lyu, Junfu; Jeon, Chung-Hwan; Zhang, Man Design 14

Besari, Dea Anisa Ayu; Anggara, Ferian; Rosita, Widya;  International Journal of Coal Science

Petrus, Himawan T. B. M. and Technology 12

Wijaya, Anugrah Ricky; Kusumaningrum, Irma Kartika;

Hakim, Lukmannul; Francovd, Anna; Chrastny,

Vladislav; Vitkov4a, Martina; Va?kovd, Zuzana; Environmental  Technology and

Komarek, Michael Innovation 10

Panjaitan, Togar W.S.; Dargusch, Paul; Wadley, David,;

Aziz, Ammar A. Journal of Cleaner Production 9
Journal of The Institution of Engineers

Praveenkumar, B.; Darius Gnanaraj, S. (India): Series D 8
South African Journal of Chemical

Arita, Susila; Kristianti, Devi; Komariah, Leily Nurul Engineering 4
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3.9. Material konstruksi berkelanjutan,
Sektor Energi, dan Lingkungan

Dalam upaya mencapai
pembangunan Yyang berkelanjutan, tiga
sektor ~ utama  material konstruksi
berkelanjutan, sektor energi, dan lingkungan
memegang  peranan  penting  dalam
mengurangi dampak negatif terhadap
ekosistem global. Material konstruksi
berkelanjutan, seperti geopolymer, fly ash,
dan bahan pengganti semen, telah menjadi
alternatif yang banyak diteliti untuk
mengurangi emisi karbon dari industri
konstruksi. Seiring dengan meningkatnya
kebutuhan infrastruktur yang ramah
lingkungan, inovasi dalam bahan bangunan
terus berkembang guna meningkatkan
efisiensi energi serta mengurangi limbah
industri. Dalam sub-bab ini, akan dibahas
lebih lanjut bagaimana ketiga sektor ini
saling berhubungan serta bagaimana
penelitian terkini  berkontribusi dalam
menciptakan solusi berkelanjutan bagi masa
depan.

WEnergy M Sustainable Construction Materials [ Environment

Gambar 12. Klasifikasi Kategori Penelitian

Grafik pada Gambar 12.
menunjukkan klasifikasi kategori penelitian
berdasarkan bidang utama, yaitu Energi,
Bahan Konstruksi Berkelanjutan, dan
Lingkungan. Dari hasil visualisasi, dapat
dilihat bahwa kategori Energi memiliki
jumlah penelitian tertinggi, yaitu 13 artikel,
dibandingkan dengan kategori Bahan
Konstruksi Berkelanjutan dan Lingkungan,
yang masing-masing memiliki 5 artikel.
Dominasi kategori energi menunjukkan
bahwa penelitian dalam bidang ini masih
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menjadi prioritas utama, kemungkinan besar
karena peningkatan kebutuhan akan energi
terbarukan, efisiensi pembakaran, dan
teknologi energi berkelanjutan.

Sementara itu, kategori Bahan
Konstruksi Berkelanjutan dan Lingkungan
memiliki jumlah yang sama, masing-masing
5 artikel. Hal ini menunjukkan bahwa
penelitian tentang penggunaan material
yang lebih ramah lingkungan dalam
konstruksi, seperti fly ash, geopolymer, dan
material alternatif lainnya, terus
berkembang, tetapi masih belum sebanyak
penelitian di sektor energi. Begitu pula
dengan penelitian di bidang lingkungan,
yang kemungkinan besar berfokus pada
analisis dampak polusi, keberlanjutan
sumber daya alam, dan strategi mitigasi
terhadap perubahan iklim serta pencemaran
industri.

Secara keseluruhan, grafik ini
menggambarkan bahwa penelitian dalam
bidang Energi masih menjadi perhatian
utama, sementara  penelitian terkait
konstruksi berkelanjutan dan lingkungan
juga terus mendapatkan perhatian yang
cukup besar. Ke depannya, tren ini dapat
berubah seiring dengan meningkatnya
kesadaran global terhadap pengurangan
emisi  karbon, efisiensi energi, dan
keberlanjutan dalam  berbagai  sektor
industri.

WEnergy M Sustainable Construction Materials [l Enviranment

Gambar 13. Klasifikasi Sitasi

Grafik 13. menunjukkan klasifikasi
sitasi berdasarkan bidang penelitian, yaitu
Energi, Material Konstruksi Berkelanjutan,
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dan  Lingkungan. Dari data yang
ditampilkan, terlihat bahwa kategori Energi
memiliki jumlah sitasi tertinggi, yaitu 234
sitasi, jauh lebih besar dibandingkan dengan
kategori Material Konstruksi Berkelanjutan
(88 sitasi) dan Lingkungan (40 sitasi). Hal
ini menunjukkan bahwa penelitian dalam
bidang energi memiliki dampak akademik
yang paling besar, kemungkinan karena isu-
isu terkait efisiensi energi, energi
terbarukan, dan pengelolaan sumber daya
energi menjadi perhatian utama dalam
berbagai studi ilmiah dan kebijakan global.

Sementara itu, kategori Material
Konstruksi Berkelanjutan memperoleh 88
sitasi, yang menunjukkan bahwa penelitian
terkait penggunaan material alternatif,
seperti fly ash, geopolymer, dan material
rendah karbon lainnya, masih cukup banyak
dikutip. Ini menandakan bahwa studi dalam
bidang ini berkembang, terutama dalam
upaya mengurangi dampak lingkungan dari
industri konstruksi. Kategori Lingkungan,
dengan 40 sitasi, memiliki dampak
akademik yang lebih rendah dibandingkan
dua kategori lainnya. Namun, angka ini tetap
menunjukkan bahwa penelitian terkait
polusi, pengelolaan limbah, dan
keberlanjutan ekosistem masih memiliki
relevansi dalam komunitas ilmiah.

Secara keseluruhan, grafik ini
menunjukkan  bahwa  bidang  energi
memiliki dampak akademik tertinggi dalam
hal jumlah sitasi, yang kemungkinan besar
karena urgensi penelitian terkait transisi
energi, efisiensi pembangkit listrik, dan
solusi energi hijau. Meskipun kategori
Material Konstruksi Berkelanjutan dan
Lingkungan memiliki jumlah sitasi yang
lebih rendah, tren ini dapat berubah seiring
dengan meningkatnya kesadaran global
terhadap konstruksi ramah lingkungan dan
mitigasi  dampak  industri  terhadap
ekosistem.

Berdasarkan data yang disajikan
pada Tabel 4. menunjukkan bahwa sebagian
besar studi berada dalam kategori Energi,
Material Konstruksi Berkelanjutan, dan
Lingkungan, dengan fokus utama pada
pemanfaatan fly ash, pengelolaan limbah
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batubara, dan dampaknya terhadap
keberlanjutan konstruksi. Salah satu teori
yang paling relevan dengan tujuan
penelitian ini adalah teori Pozzolan dan
SCM dalam Konstruksi Berkelanjutan, yang
menjelaskan bagaimana material tambahan
seperti fly ash dapat digunakan untuk
menggantikan semen konvensional dalam
beton [95]. Hal ini sejalan dengan tujuan
pertama penelitian, yaitu menganalisis
potensi penggunaan fly ash sebagai bahan
alternatif dalam mendukung konstruksi
berkelanjutan di Indonesia. Studi ini
menguatkan bahwa fly ash tidak hanya
mampu meningkatkan performa beton,
tetapi juga mengurangi dampak lingkungan
dari industri semen, yang merupakan salah
satu penyumbang emisi karbon terbesar.

Selain itu, beberapa penelitian dalam
kategori Lingkungan juga menunjukkan
tantangan dalam pemanfaatan fly ash,
terutama terkait polusi logam berat dan
karakteristik kimiawi fly ash yang dapat
berdampak negatif terhadap lingkungan.
Teori Urban Heavy Metal Pollution and
Bioaccessibility yang  dikaji  dalam
penelitian oleh [96] dan [24] menyoroti
risiko kandungan logam berat dalam fly ash
yang dapat menjadi hambatan dalam
pemanfaatannya sebagai bahan konstruksi.
Temuan ini berkaitan langsung dengan
tujuan kedua penelitian, yaitu
mengidentifikasi tantangan yang dihadapi
dalam pemanfaatan fly ash di sektor
konstruksi Indonesia.

Dalam praktiknya, pengolahan fly
ash yang tidak tepat dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan yang
mengharuskan adanya regulasi dan standar
keamanan yang ketat sebelum
penggunaannya dalam konstruksi. Lebih
lanjut, penelitian dalam kategori Energi
yang berfokus pada teori ekstraksi elemen
tanah jarang dari fly ash (REE Enrichment
Theory) dan pengelolaan limbah dari
pembakaran batu bara (Geochemical and
Mineralogical Theory of Fly and Bottom
Ash) menunjukkan bahwa fly ash memiliki
nilai ekonomi tambahan yang dapat
dioptimalkan [97], [98].
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Penulis Konteks Area Negara Teori Kategori
Anggara Coal-fired Power Plants Indonesia ﬂghﬂ?'rﬂgg ;:IC“VE Core Energy
et al. .
(2024) Combustion
Risdanare  Construction  Materials, Belgia SD?:_ggamgpc oncrete (S:lé?ggpua(:t;:gn
ni et al. Specifically Self-healing g Materials
(2024) Mortar
Sulaeman  Coastal acid-sulfate soils Indonesia Qggé;ggiﬁ ?%'é ory Environment
et al.
(2024)
Tangke et Gasification Of Biomass Indonesia .?;12?? ss Gasification Energy
al. (2024)  (specifically Sago Dregs) y
Aritaetal. IndonesiaPulp And Paper Indonesia Urban_ Heavy Metal Environment
Pollution And
(2022) Industry Wastewater Bioaccessibility Theory
Treatment
Besari et Coal-fired Power Plants Indonesia E?ﬁg?;?&?f;ﬁnhi ory Of Energy
aki (2022) Fly And Bottom Ash
(FABA)
Kesumaet Electric Utility Industry Indonesia ﬁ]'sé( nl(\a/:anag:(r:?grt Theory  Energy
al. (2022)  And Renewable Energy 9y
Wijaya et Specifically Industrial And  Indonesia Urban_ Heavy Metal Environment
al. (2022)  Traffic Areas Pollution And
' Bioaccessibility Theory
Panjaitan ~ Cement Production  Indonesia ﬁ}lﬁg:\r/ P:ﬁgﬂgaon Theory  Environment
et al.  Industry y y
(2021)
Prihutami  Sustainable Mineral  Indonesia é;;g IE_Zr%[%hIIEr:gr: ::to ngFg Energy
et al. Processing And Resource Extraction
(2021) Recovery
. o . Pozzolan Dan SCM Dalam  Sustainable
Haw et al. Construction And Building Malaysia Konstruksi Berkelanjutan Construction
(2020) Applications Materials
Hilario et Size-segregated sources of China ﬁer?rct)il Oic#gﬁi Theor Energy
al. (2020)  elemental composition of PP y
particulate matter (PM)
Kanti et Heat Transfer Applications Indonesia Nanofluid Theory Energy
al. (2020)  Using Nanofluids
o - Cenospheres Formation Sustainable
Petrus et Characterization of Indonesia And Characterization Construction
al. (2020)  cenospheres Materials
Tribology Of Phenolic Sustainable
Praveenk — Development ~ Of — Eco-  Banyak Resin-Based Composite Construction
umar and friendly Brake Pads Using Negara Brake Pads Materials
Darius Phenolic Resin-based
(2020) Composites
Rosita et Coal Fly ash  Indonesia FEes;?cEra:wrgrltE'll'i?c?rm (REE)  Energy
al. (2020)  Characterization And y
Rare-earth Element
Recovery
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Li et al.
(2019)

Zhou et al.
(2019)

Anggara
et al.
(2018)

Huang et
al. (2017)

Matsumot
o et al
(2016)

Santoso et
al. (2016)

Ding et al.
(2015)

Ultra-supercritical
Circulating Fluidized Bed
(CFB) Boiler Operation

Infrastructure Engineering
And Materials Science

Investigates the rare earth
element and yttrium (REY)
content in coal from the
Banko coalfield

The  fractionation  of
mercury stable isotopes
during coal combustion
and seawater flue gas
desulfurization (SFGD) in
a coal-fired power plant

Postmine Land

Rehabilitation

Analyzes trace elements
and arsenic (As) speciation
in fly ash

Thermal Power Generation
Using Circulating
Fluidized Bed (CFB)
Boilers

Korea Selatan

Australia

Indonesia

China

Indonesia

Indonesia

China

Circulating Fluidized Bed
Combustion (CFBC)
Theory

Hydration And Pozzolanic
Reaction Theory In High-
Volume Fly ash Concrete
Rare Earth Element (REE)
Enrichment Theory

Mercury Isotope
Fractionation Theory

Soil Erosion And Soil
Stabilization Theory

Trace Element Analysis
And Speciation In Coal
Fly ash

Circulating Fluidized Bed
Combustion (CFBC)
Theory
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Energy

Sustainable
Construction
Materials
Energy

Energy

Environment

Energy

Energy
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Berdasarkan hasil ini, rekomendasi
strategis yang dapat dirumuskan mencakup
penguatan kebijakan pemanfaatan fly ash,
pengembangan teknologi pengolahan, serta
peningkatan  kesadaran  industri  dan
pemerintah terhadap potensi material ini.
Dengan demikian, penelitian ini dapat
memberikan kontribusi nyata terhadap
tujuan  ketiga, yaitu  merumuskan
rekomendasi strategis untuk mendukung
optimalisasi pemanfaatan fly ash di sektor
konstruksi Indonesia. Secara keseluruhan,
analisis ini menunjukkan bahwa
pemanfaatan fly ash dalam konstruksi
berkelanjutan memiliki potensi besar, tetapi
juga menghadapi berbagai tantangan,
terutama dalam aspek lingkungan dan
regulasi. Oleh karena itu, pendekatan multi-
disiplin yang mencakup aspek teknik,
ekonomi, dan kebijakan diperlukan untuk
mengoptimalkan penggunaannya di sektor
konstruksi Indonesia.

3.10. Arah untuk penelitian di masa
depan

Berdasarkan hasil dan pembahasan
yang telah diuraikan, penelitian terkait
pemanfaatan fly ash dalam konstruksi
berkelanjutan di Indonesia masih memiliki
peluang besar untuk dikembangkan lebih
lanjut. Terdapat beberapa aspek utama yang
dapat menjadi arah penelitian di masa
depan, yaitu kontribusi teoritis, metodologi,
dan konteks penerapan dalam industri.

a. Kontribusi Teoritis

Penelitian selanjutnya dapat
memperdalam pengembangan teori
Pozzolan dan Supplementary Cementitious
Materials (SCM) dengan meninjau lebih
lanjut mekanisme reaksi kimia dan
mineraloginya saat fly ash digunakan
sebagai bahan pengganti semen dalam
beton. Selain itu, Rare Earth Element (REE)
Enrichment Theory juga dapat dikaji lebih
lanjut untuk menilai kelayakan ekonomis
ekstraksi REE dari fly ash secara lebih luas.
Kajian lebih dalam terhadap Urban Heavy
Metal Pollution and Bioaccessibility Theory
juga diperlukan guna memahami risiko
pencemaran logam berat dari fly ash dalam
lingkungan perkotaan serta bagaimana
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strategi mitigasi dapat diterapkan dalam
sektor konstruksi.
b. Metodologi

Dari segi metodologi, penelitian ke
depan dapat mengintegrasikan pendekatan
eksperimental dengan model prediktif
berbasis kecerdasan buatan (Al) dan
machine learning untuk menganalisis
performa fly ash dalam berbagai aplikasi
konstruksi. Selain itu, pendekatan mixed-
methods yang menggabungkan eksperimen
laboratorium dengan studi kualitatif melalui
wawancara dengan pemangku kepentingan
industri dan regulator dapat memberikan
perspektif ~yang lebih  komprehensif
mengenai tantangan dalam penerapan fly
ash. Life Cycle Assessment (LCA) juga
menjadi metodologi yang penting untuk
dikembangkan lebih lanjut guna mengukur
dampak lingkungan dari fly ash secara
holistik, mulai dari produksi, penggunaan,
hingga daur ulang.
c. Konteks

Dalam konteks penerapan industri,
penelitian masa depan dapat lebih fokus
pada pengembangan regulasi dan kebijakan
nasional terkait pemanfaatan fly ash dalam
konstruksi di Indonesia. Studi komparatif
antara kebijakan di Indonesia dengan negara
lain yang lebih maju dalam pemanfaatan fly
ash, seperti Tiongkok dan Amerika Serikat,
dapat memberikan wawasan baru mengenai
strategi terbaik dalam penerapannya. Selain
itu, eksplorasi mengenai penerapan fly ash
dalam infrastruktur hijau dan smart cities
juga menjadi area penelitian yang potensial,

terutama dalam rangka mendukung
pembangunan berkelanjutan dan
pengurangan emisi karbon di sektor
konstruksi.

Dengan mengembangkan penelitian
pada aspek teoritis, metodologi, dan konteks
penerapan ini, diharapkan pemanfaatan fly
ash dalam industri konstruksi Indonesia
dapat dioptimalkan, baik dari segi teknis,
ekonomi, maupun keberlanjutan
lingkungan.

Sebutkan hasil utama dari penelitian.
Isi kesimpulan menyebutkan dengan jelas
dan ringkas hasil utama penelitian, serta
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rekomendasi untuk penelitian lanjutan.
Hindari pengulangan penjelasan yang
terlalu mendetail.
4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa
fly ash memiliki potensi besar sebagai
material  alternatif dalam  konstruksi
berkelanjutan di Indonesia, khususnya
sebagai bahan tambahan pengganti semen
(SCM). Namun, pemanfaatannya masih
terbatas karena tantangan lingkungan,
ketidakjelasan regulasi, dan risiko terkait
kandungan logam berat di dalamnya. Oleh
karena itu, diperlukan pengembangan
regulasi yang lebih jelas dan pengolahan fly
ash yang lebih aman untuk meningkatkan
kualitas dan keberlanjutan penggunaannya
dalam konstruksi.

Ke depan, integrasi fly ash dalam
praktik konstruksi ramah lingkungan dapat
memberikan kontribusi signifikan dalam
mengurangi  emisi  karbon industri.
Penelitian ini menekankan pentingnya
kolaborasi antara sektor industri, kebijakan,
dan riset untuk menciptakan solusi yang
lebih  efektif dalam  mengoptimalkan
pemanfaatan fly ash. Dengan pendekatan
yang multidisipliner, fly ash dapat menjadi
bahan yang berperan penting dalam
mendukung pembangunan berkelanjutan
dan mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan di Indonesia.
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