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Abstrak
Pertumbuhan industri tekstil yang pesat telah menyebabkan peningkatan limbah cair
yang mengandung zat pewarna sintetis.  Zat pewarna ini  dikenal sulit  terurai  serta
berdampak negatif  terhadap lingkungan dan  kesehatan  manusia.  Berbagai  metode
pengolahan limbah telah dikembangkan, salah satunya adalah metode adsorpsi yang
dinilai  efisien  dan  ramah  lingkungan.  FABA yang  merupakan  limbah  padat  dari
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), kini tidak lagi dikategorikan sebagai limbah
B3  dan  berpotensi  dimanfaatkan  sebagai  material  adsorben.  Artikel  ini  mengkaji
karakteristik FABA, efektivitasnya dalam mengadsorpsi  zat  pewarna,  serta faktor-
faktor  yang  memengaruhi  kinerjanya.  Hasil  kajian  menunjukkan  bahwa  FABA
mampu menurunkan konsentrasi  zat  pewarna seperti  Rhodamine B (RhB),  Direct
Blue 78 (DB 78), Crystal Violet (CV), dan Direct Fast Scarlet 4BS (DFC 4BS) secara
signifikan, dengan efisiensi penyisihan mencapai lebih dari 90%. Pemanfaatan FABA
sebagai  adsorben tidak hanya menawarkan solusi  pengolahan limbah cair  industri
yang  lebih  ekonomis  dan  berkelanjutan,  tetapi  juga  berkontribusi  terhadap
pengurangan  limbah  padat  PLTU.  Kajian  ini  diharapkan  dapat  menjadi  referensi
dalam  pengembangan  teknologi  pengolahan  limbah  industri  yang  lebih  ramah
lingkungan di masa depan.

Kata kunci: zat pewarna, adsorpsi, adsorben, FABA, lingkungan

Abstract
The  rapid  growth  of  the  textile  industry  has  led  to  an  increase  in  liquid  waste
containing synthetic dyes. These dyes are known to be difficult to decompose and
have  a  negative  impact  on  the  environment  and  human  health.Various  waste
treatment  methods  have been  developed,  one of  which  is  the  adsorption method,
which is  considered efficient  and environmentally friendly.  FABA, which is  solid
waste from Steam Power Plants (PLTU), is no longer categorized as hazardous waste
(B3)  and  has  the  potential  to  be  utilized  as  an  adsorbent  material.  This  article
examines the characteristics of FABA, its effectiveness in adsorbing dyes, and the
factors that influence its performance.The study results show that FABA is capable of
significantly reducing the concentration of dyes such as Rhodamine B (RhB), Direct
Blue 78 (DB 78), Crystal Violet (CV), and Direct Fast Scarlet 4BS (DFC 4BS), with
removal efficiencies reaching over 90%.The utilization of FABA as an adsorbent not
only offers a more economical and sustainable solution for industrial liquid waste
treatment but also contributes to the reduction of solid waste from coal-fired power
plants.This study is  expected to  serve as a  reference in the development of more
environmentally friendly industrial waste treatment technologies in the future. 
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PENDAHULUAN Pertumbuhan industri, khususnya sektor
tekstil, telah meningkatkan volume air limbah
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yang mengandung zat  pewarna  (Periyasamy,
2024).  Limbah cair  ini  umumnya terdiri  dari
polutan  organik  dan  anorganik,  dengan
dominasi  zat  pewarna  yang  berpotensi
mencemari  lingkungan (Olisah  et  al.,  2021).
Dalam  proses  produksinya,  industri  lebih
banyak menggunakan pewarna sintetis karena
sifatnya yang praktis dan tahan lama (Mabuza
et  al.,  2023).  Pewarna  sintetis  memang
menawarkan  berbagai  keunggulan  seperti
variasi warna, kestabilan, dan efisiensi biaya,
tetapi  juga  menimbulkan  risiko  lingkungan
dan  kesehatan  karena  sifatnya  yang  non-
biodegradable  (Islam  et  al.,  2025;  Khan  &
Borah,  2024;  P.  O.  Oladoye  et  al.,  2022).
Upaya  untuk  mengganti  pewarna  sintetis
dengan  pewarna  alami  dari  tanaman  atau
mikroorganisme  telah  dilakukan,  namun
aplikasinya  dalam  industri  masih  terbatas
(Affat, 2008; Kusumlata et al., 2024; Pizzicato
et  al.,  2023).  Oleh  karena  itu,  berbagai
teknologi  pengolahan  limbah  dikembangkan,
termasuk  koagulasi-flokulasi,  filtrasi
membran,  fotokatalisis,  dan  adsorpsi
(Benosmane et  al.,  2022;  Khan et  al.,  2024;
Luo et al., 2019; Wardhana, Musnamar, et al.,
2024).  Di  antara  metode  tersebut,  adsorpsi
dianggap paling efisien, ekonomis, dan ramah
lingkungan (Satyam & Patra, 2024).

Adsorpsi merupakan proses di mana ion
atau molekul (adsorbat) dari fase gas atau cair
terikat  pada  permukaan  padat  berpori
(adsorben)  akibat  ketidakseimbangan  gaya
tarik (Mahmood Aljamali et al., 2021; Pal et
al.,  2023).  Proses  ini  membentuk  lapisan
adsorbat  yang  terakumulasi  di  permukaan
adsorben  (Costa  et  al.,  2020).  Pemilihan
adsorben  perlu  mempertimbangkan
ketersediaan, efektivitas, dan biaya, mengingat
tingginya  volume  limbah  industri  (Jadaa,
2024; Younas et al., 2021). Salah satu material
potensial adalah abu batubara atau fly ash dan
bottom ash (FABA), limbah padat dari PLTU
(Hanum et al., 2024; Wardhana, Hanum, et al.,
2024). Berdasarkan PP RI No. 22 Tahun 2021,
FABA  dari  PLTU  tidak  lagi  dikategorikan
sebagai  limbah  B3,  sehingga  membuka
peluang  pemanfaatannya  sebagai  adsorben
(Sutrisno  et  al.,  2023).  Penelitian
menunjukkan  FABA  efektif  untuk
mendegradasi zat pewarna seperti  Rhodamine
6G,  Metilen Blue, dan Malachite green (Dash

et  al.,  2018).  Artikel  ini  bertujuan  mengkaji
potensi pemanfaatan FABA sebagai adsorben
untuk  menghilangkan  zat  pewarna  dalam
limbah  cair  industri,  mencakup  karakteristik
FABA, efektivitasnya, serta faktor-faktor yang
memengaruhi kinerjanya. 

KARAKTERISTIK ZAT PEWARNA 
DALAM LIMBAH INDUSTRI

Zat  pewarna  sintetis  dalam  limbah
industri,  khususnya  dari  industri  tekstil,
merupakan  kelompok  senyawa  organik  yang
banyak  digunakan  karena  warna  yang  cerah
dan  tahan  lama.  Namun,  zat  pewarna  ini
memiliki  sifat  kimia  yang  berbahaya,
toksisitas  tinggi,  dan  dampak  negatif
signifikan terhadap lingkungan serta kesehatan
manusia.

Jenis-jenis Pewarna Sintetis Umum
Zat  pewarna  diklasifikasikan  berdasarkan
struktur kimia dan aplikasi. Pewarna azo, yang
mengandung  gugus  azo  (-N=N-),  mencakup
sekitar  80% pewarna  industri  karena  mudah
disintesis  dan memiliki  spektrum warna luas
(Kishor et al., 2021; Hagan & Poulin, 2021).
Pewarna  sulfur  ekonomis  dan  tahan  luntur,
cocok  untuk  serat  selulosa  meski  warnanya
kurang cerah (Hagan & Poulin, 2021; Slama et
al.,  2021).  Pewarna  antrakuinon  memiliki
stabilitas tinggi dan warna merah hingga ungu
(Duval et al.,  2016; Hagan & Poulin, 2021).
Pewarna  trifenilmetana  digunakan  karena
warnanya  yang  cerah  dan  struktur  aromatik
kompleks (Thetford, 2000; Y. Li et al., 2025).

Dalam  aplikasinya,  pewarna  dipilih
berdasarkan jenis serat. Pewarna asam cocok
untuk wol dan nilon dalam kondisi asam (Shen
et  al.,  2024;  Omotosho  &  Ameuru,  2019).
Pewarna  dasar  menempel  pada  serat
bermuatan negatif seperti akrilik (Kumar et al.,
2021).  Pewarna  langsung  digunakan  pada
kapas  secara  ekonomis  (Wei  et  al.,  2022).
Pewarna  dispersi  cocok  untuk  poliester  (Al-
etaibi  &  El-apasery,  2023).  Pewarna  reaktif
membentuk ikatan kovalen dengan serat (Patel
et  al.,  2023),  sedangkan  pewarna  vat  dan
mordant  digunakan  untuk  pewarnaan  tahan
lama  dengan  proses  reduksi  dan  tambahan
mordant (Patra et al., 2018; Repon et al., 2024;
Freeman, 2018).
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Gambar. 1. Berbagai Pewarna dan Aplikasinya

Gambar  1  menunjukkan  berbagai
macam  pewarna  sintetis  beserta  aplikasinya
dalam berbagai bidang, seperti industri tekstil,
plastik,  makanan,  dan  farmasi.  Pewarna
sintetis  ini  disintesis  melalui  proses  kimia
tertentu  untuk  menghasilkan  warna  yang
stabil,  tahan  lama,  dan  sesuai  dengan
kebutuhan  fungsional  maupun  estetika  dari
produk akhir.

Sifat Kimia dan Toksisitas
Zat  pewarna  dalam  limbah  industri

tekstil memiliki struktur kimia kompleks dan
toksisitas  tinggi.  Pewarna  sintetis  seperti
methylene  blue  dan  Congo  red  bersifat
persisten,  sulit  terurai,  dan  berbahaya  bagi
kesehatan serta lingkungan (Lan et al., 2021).
Limbah  pewarna  sering  mengandung  logam
berat  (kromium, timbal,  kadmium, dll.)  serta
senyawa seperti  nitrat  dan  asam asetat  yang
menambah  toksisitasnya  (Al.,  2016;  P.
Oladoye et al., 2022). Pewarna ini bisa bersifat
kationik  atau  anionik,  memengaruhi
interaksinya di lingkungan (Haque et al., 2022;
P.  Oladoye  et  al.,  2022).  Beberapa  bersifat
toksik,  karsinogenik,  mutagenik,
menyebabkan  iritasi  kulit  dan  gangguan
kesehatan  lainnya  (Al-Tohamy  et  al.,  2022;
Garg & Chopra, 2021; Ismail et al., 2019). Di
lingkungan  perairan,  pewarna  menghambat
fotosintesis,  merusak  ekosistem,  dan  dapat
terakumulasi dalam rantai makanan (Lin et al.,
2023;  P.  Oladoye et  al.,  2022).  Oleh karena
itu,  pengelolaan  limbah  pewarna  sangat
krusial. 

Dampak  Terhadap  Lingkungan  Dan
Kesehatan

Zat  pewarna  sintetis  yang  banyak
digunakan di industri tekstil memiliki struktur
kimia  kompleks  dan  sangat  stabil,  sehingga
sulit  terurai  secara alami dan sering dibuang
tanpa pengolahan memadai ke badan air atau
digunakan  untuk  irigasi,  yang  berdampak
buruk pada ekosistem dan kesehatan manusia
(Al-Tohamy  et  al.,  2022;  Lin  et  al.,  2023).
Limbah  ini  menyebabkan  perubahan  warna
air,  menghambat  penetrasi  cahaya,  serta
mengganggu  fotosintesis  tanaman  air.  Selain
itu,  peningkatan kebutuhan oksigen biokimia
dan  kimia  menurunkan  kualitas  air  (Al-
Tohamy et al., 2022).

Limbah  pewarna  juga  mengandung
logam  berat  seperti  tembaga,  arsen,  timbal,
kadmium, merkuri, dan kobalt, serta asam dan
bahan  kimia  tambahan  lain,  yang
menjadikannya  sangat  toksik  (Al.,  2016;
Manzoor & Sharma, 2020). Zat pewarna dan
turunannya  bersifat  karsinogenik,  mutagenik,
dan  teratogenik,  serta  dapat  menyebabkan
iritasi,  alergi,  bahkan  kanker  (Al-Tohamy et
al.,  2022;  Ramamurthy  et  al.,  2024).
Penggunaan  limbah  ini  untuk  irigasi  juga
menyumbat  pori  tanah  dan  menurunkan
produktivitas  lahan  (Manzoor  &  Sharma,
2020).

Pengelolaan  limbah  pewarna
memerlukan  teknologi  ramah  lingkungan
seperti  adsorpsi,  filtrasi  membran,  oksidasi
lanjutan, dan metode biologis (Lin et al., 2023;
Slama et al., 2021; Tripathi et al., 2023), serta
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regulasi  ketat  dan  pengembangan  pewarna
yang lebih aman (Al., 2016; Lin et al., 2023).

MEKANISME  PROSES  ADSORPSI
DALAM DEGRADASI ZAT PEWARNA

Adsorpsi adalah proses di mana molekul
zat  (adsorbat),  seperti  pewarna,  menempel
pada  permukaan  padatan  (adsorben)  tanpa
masuk ke  dalam struktur  internalnya  (Shi  et
al., 2022). Proses ini berbeda dengan absorpsi,
di mana zat diserap ke dalam volume material
(Haleem  et  al.,  2023).  Adsorpsi  banyak
digunakan  untuk  menghilangkan  pewarna
karena  efisiensinya  yang  tinggi  dan
kemudahan regenerasi adsorben (Uddin et al.,
2021).  Setelah  memahami  konsep  dasar
adsorpsi  sebagai  proses penempelan ion atau
molekul  pada  permukaan  material  adsorben,
selanjutnya  akan  dijelaskan  mekanisme
adsorpsi secara lebih rinci melalui gambar 2.
Gambar ini menggambarkan tahapan interaksi
antara  ion  logam  dan  permukaan  adsorben
yang menunjukkan bagaimana proses adsorpsi
berlangsung pada tingkat molekuler.

Gambar. 2. Mekanisme Adsorpsi Secara
Umum

Mekanisme  Adsorpsi  Secara  Fisika  dan
Kimia

Adsorpsi  secara  fisika  (fisikadsorpsi)
adalah  proses  di  mana  molekul  atau  ion
menempel pada permukaan adsorben melalui
gaya-gaya  fisik  tanpa  pembentukan  ikatan
kimia (Dhaouadi et al., 2021). Mekanisme ini
sangat  penting  dalam  pemurnian  air,
penghilangan  polutan,  dan  berbagai  aplikasi
lingkungan serta industri (Vidali et al., 1991).
Adsorpsi  secara  kimia  (kimisorpsi)  adalah
proses  di  mana  molekul  atau  ion  menempel
pada  permukaan  adsorben  melalui
pembentukan ikatan kimia (J. Li et al., 2024).
Mekanisme  ini  sangat  penting  dalam
penghilangan  polutan,  pemurnian  air,  dan
aplikasi  lingkungan  lainnya  karena
menghasilkan  ikatan  yang  kuat  dan  selektif

antara adsorbat dan adsorben (Calatayud et al.,
2003; Chang et al., 2024).

Mekanisme  adsorpsi  dapat  dibedakan
menjadi  dua  kategori  utama,  yaitu  adsorpsi
fisika  (physisorption)  dan  adsorpsi  kimia
(chemisorption).  Gambar  3  menyajikan
ilustrasi perbedaan fundamental antara kedua
mekanisme tersebut, mencakup jenis interaksi
yang  terjadi,  kekuatan  ikatan,  serta
karakteristik energi yang terlibat dalam proses
adsorpsi.

Gambar. 3. Mekanisme Adsorpsi Fisika dan
Adsorpsi Kimia

Parameter  yang  Memengaruhi  Proses
Adsorpsi

Proses  adsorpsi  dipengaruhi  oleh
berbagai  parameter  penting.  Salah  satunya
adalah pH larutan, yang memengaruhi muatan
permukaan  adsorben  dan  bentuk  ionik
adsorbat. Umumnya, pH rendah efektif untuk
zat  anionik,  sedangkan  pH  tinggi  untuk  zat
kationik (Takam et al., 2020). Dosis adsorben
juga  berpengaruh—semakin  besar  dosis,
semakin banyak situs aktif tersedia (N’diaye et
al.,  2022).  Waktu  kontak  lebih  lama
meningkatkan  efisiensi  adsorpsi  hingga
tercapai  kesetimbangan (Takam et  al.,  2020;
N’diaye  et  al.,  2022).  Konsentrasi  awal
adsorbat turut memengaruhi kapasitas adsorpsi
hingga jenuh (Takam et al., 2020). Sifat fisik
dan  kimia  adsorben  seperti  ukuran  partikel,
luas  permukaan,  morfologi,  dan  gugus
fungsional  turut  berperan  (Calvet,  1989).
Interaksi  juga  dipengaruhi  oleh  karakteristik
adsorbat  seperti  ukuran  molekul,  kelarutan,
dan  hidrofobisitas  (Muthukkumaran  &
Aravamudan, 2017), serta keberadaan ion lain
dalam larutan (Müller et al., 2024).

FABA  merupakan  limbah  padat  dari
pembakaran  batubara,  terutama  dari  PLTU
(Zhou et al., 2022). Partikelnya bervariasi dari
halus hingga kasar, menyerupai abu atau pasir,
dengan warna abu-abu kehitaman tergantung
kadar karbon (Bhatt et al., 2019). Densitasnya
1,20–2,80 g/cm³ dan luas permukaannya tinggi
(17,64–60  m²/kg),  menjadikannya  material
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potensial  untuk adsorpsi  (Eteba et  al.,  2023;
Hussain  et  al.,  2019;  Singh  &  Bhardwaj,
2020).  Teksturnya  yang  ringan  dan  berpori
mendukung efektivitas penyisihan zat pewarna
sintetis  dari  limbah  cair  industri.  Untuk
menilai  potensi  FABA  sebagai  material

adsorben,  dilakukan  perbandingan
karakteristik dengan beberapa adsorben umum
lainnya,  yaitu  karbon  aktif,  zeolit,  dan
nanotube karbon. Perbandingan ini mencakup
aspek  teknis,  ekonomi,  dan  ketersediaan
bahan, sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1.

. 
Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Berbagai Jenis Adsorben

Parameter FABA Karbon AKtif Zeolit Nanotube Karbon
Luas Permukaan Sedang-Tinggi Tinggi Tinggi Sangat Tinggi

Kapasitas Adsorbsi Sedang-Tinggi Tinggi Tinggi Sangat Tinggi
Biaya Sangat Murah Murah-Mahal Murah Sangat Mahal

Ketersediaan Melimpah Melimpah Melimpah Terbatas

Keunggulan Limbah bernilai
ekonomi

Serbaguna dan
efektif Struktur pori teratur Konduktivitas tinggi

Kelemahan Perlu modifikasi Biaya tinggi untuk
kualitas premium Kapasitas terbatas Toksik potensial dan

mahal

Berdasarkan  Tabel  1,  FABA  memiliki
potensi  besar  sebagai  adsorben  murah  dan
melimpah,  dengan  kapasitas  adsorpsi  cukup
baik  dan  masih  dapat  ditingkatkan  melalui
modifikasi.  Dibanding  karbon  aktif  atau
nanotube  karbon  yang  mahal  dan  terbatas,
FABA lebih ekonomis dan ramah lingkungan
karena  merupakan  limbah  industri  bernilai
guna. Dengan pengolahan tepat, FABA dapat
menjadi  solusi  adsorben  yang  efektif  dan
berkelanjutan.  Komposisi  kimianya
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Komposisi Kimia Utama FABA
No Komponen Komposisi (%)
1 SiO2 50,2 - 52,2
2 Al2O3 28,9 – 27,5
3 Fe2O3 4,7 – 6,0
4 CaO 5,0 – 5,9

Sumber : (Imran et al., 2024)

 Berdasarkan  komposisi  kimianya,
FABA (fly ash dan bottom ash) mengandung

berbagai senyawa logam oksida seperti silika
(SiO₂),  alumina (Al₂O₃),  besi oksida (Fe₂O₃),
dan kalsium oksida (CaO). Senyawa-senyawa
ini berperan penting dalam memberikan sifat
aktif pada permukaan FABA, memungkinkan
terjadinya interaksi fisik dan kimiawi dengan
berbagai  zat  pencemar,  termasuk  senyawa
pewarna dalam air limbah industri. Permukaan
FABA yang bersifat poros serta mengandung
gugus  fungsional  oksida  memungkinkan
proses  adsorpsi  berlangsung  secara  efektif.
Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa
FABA memiliki  kemampuan yang signifikan
dalam  mengadsorpsi  dan  mendegradasi  zat
pewarna sintetis seperti Rhodamine B, Metilen
Blue, dan Malachite Green. Efektivitas FABA
dalam  menghilangkan  pewarna  sangat
dipengaruhi  oleh  kondisi  proses  seperti  pH,
waktu kontak, dan konsentrasi awal pewarna.
Tabel 3 menyajikan ringkasan berbagai  hasil
studi  terdahulu  yang  menunjukkan  potensi
besar  FABA sebagai  bahan adsorben limbah
cair industri. 

Tabel 3. Ringkasan kondisi adsorpsi berbagai zat warna oleh adsorben berbasis FABA
Zat Warna Metode pH Waktu

(jam)
Dosis
(gr)

Co

(ppm)
Efisiensi

(%) Referensi

Methylene Blue  (MB) Aktivasi Fisika 5 1 0,5 40 ~90 (Borhade et al., 2017)
Rhodamine B (RhB) Aktivasi Kimia 4 2 0,5 100 95 (Balji & Kumar, 2023)

Congo Red (CR) Aktivasi Kimia 2 24 0,1 100 92 (Abas & Fathy, 2024)

Methyl Violet (MV) Aktivasi Kimia 9 4 1 100 90 (Astuti et al., 2019)

Direct Blue 78 (DB78) Aktivasi Kimia 8,6 0,5 4  30 97,5 (Eteba et al., 2023)

Crystal Violet (CV) Aktivasi Kimia 9 1 0,01 10 97,5 (Nadeem et al., 2024)
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Direct Fast Scarlet 4BS
(DFC 4BS) Aktivasi Kimia 9 2 0,05 100 96 (Hussain et al., 2022)

Direct Sky Blue 5B
(DSB 5B) Aktivasi Kimia 9 2 0,05 100 93,8 (Hussain et al., 2022)

Berdasarkan  data  yang  disajikan  pada
Tabel 3, dapat disimpulkan bahwa secara umum
efisiensi  adsorpsi  FABA terhadap zat  pewarna
tergolong tinggi, dengan rata-rata nilai efisiensi
mencapai  lebih  dari  90%.  Temuan  ini
menunjukkan  bahwa  FABA  memiliki  potensi
sebagai  material  adsorben  dalam  pengolahan
limbah cair industri yang mengandung senyawa
pewarna.  Namun,  tingkat  efisiensi  adsorpsi
tersebut tidak terlepas dari berbagai faktor yang
memengaruhi  kinerja FABA. Salah satu faktor
utama  adalah  kondisi  operasi  selama  proses
adsorpsi,  seperti  pH,  suhu,  waktu  kontak,  dan
dosis  adsorben  (Anggorowati  et  al.,  2022).
Setiap jenis zat pewarna memiliki karakteristik
kimia  yang  berbeda,  sehingga  memerlukan
kondisi  operasi  yang  spesifik  untuk  mencapai
efisiensi  optimal  (Affat,  2008).  Selain  itu,
efisiensi  adsorpsi  juga  dapat  ditingkatkan
melalui  berbagai  metode  aktivasi  FABA,  baik
secara fisika maupun kimia. Proses aktivasi ini
bertujuan  untuk meningkatkan  luas  permukaan
spesifik  dan  mengembangkan  struktur  pori,
sehingga  memperbesar  kapasitas  FABA dalam
menangkap  molekul-molekul  pewarna  dari
larutan  (Kurniasih  et  al.,  2025).  Dengan
demikian,  kombinasi  antara  pemilihan  kondisi
operasi  yang  tepat  dan  penerapan  metode
aktivasi  yang  sesuai  dapat  secara  signifikan
meningkatkan  efektivitas  FABA  sebagai
adsorben dalam proses penyisihan zat pewarna
dari air limbah industri.

TANTANGAN DAN ARAH 
PENGEMBANGAN KE DEPAN
Ketersediaan  FABA  di  Indonesia  sangat
melimpah,  diperkirakan  antara  3,63  hingga
5,19  juta  ton  per  tahun.  Pada  2019,  sektor
MEOG  (Mineral,  Energi,  dan  Oil  dan  Gas)
menghasilkan 7,38 juta ton FABA, sementara
sektor  MAS  (Manufacturing  and  Services)
mencapai 21,76 juta ton. Berdasarkan prediksi
pertumbuhan  tahunan,  produksi  FABA  dari
PLTU  pada  2040  diproyeksikan  mencapai
3,67–5,24 juta ton (Abinawa & Gobel, 2024).
FABA  hasil  pembakaran  batu  bara  berkalor
tinggi di PLTU dikategorikan sebagai limbah
non-B3  karena  tidak  menunjukkan
karakteristik berbahaya (Chadijah et al., 2013).

Penelitian  menunjukkan  FABA
berpotensi besar sebagai adsorben yang lebih
efektif  dibandingkan  karbon  aktif  dan  zeolit.
Namun,  tantangan  utamanya  adalah  variasi
karakteristik  FABA  yang  dipengaruhi  jenis
batubara dan proses pembakaran, serta potensi
kandungan  logam  berat  seperti  arsenik  dan
merkuri  yang  dapat  mencemari  lingkungan
(Kishor  et  al.,  2021).  Pemanfaatannya  masih
terbatas  di  skala  laboratorium,  sehingga
dibutuhkan  studi  kelayakan,  uji  operasional
nyata,  serta  pengembangan  regulasi  dari
KLHK  (Abinawa  &  Gobel,  2024).  Dengan
integrasi  konsep  ekonomi  sirkular,  FABA
berpeluang menjadi solusi pengolahan limbah
cair industri tekstil yang ramah lingkungan dan
bernilai ekonomi (Haryanti, 2017).

SIMPULAN DAN SARAN
FABA  memiliki  potensi  besar  sebagai

material  adsorben  dalam  pengolahan  limbah
cair  industri  yang  mengandung  zat  pewarna
sintetis.  Pemanfaatan  FABA  mampu
menurunkan  konsentrasi  zat  pewarna  secara
signifikan, sehingga dapat mengurangi dampak
negatif  limbah  terhadap  lingkungan  dan
kesehatan.  Selain  itu,  penggunaan  FABA
sebagai adsorben mendukung prinsip ekonomi
sirkular  dengan  memanfaatkan  limbah  padat
PLTU  menjadi  produk  bernilai  guna.  Nilai
efisiensi  penyisihan  zat  pewarna  yang
didapatkan  diatas  90%  Dengan  demikian,
FABA dapat  menjadi  solusi  inovatif,  efisien,
dan  ramah  lingkungan  dalam  pengelolaan
limbah  industri,  serta  mendukung  upaya
pengurangan limbah padat di Indonesia.
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