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Kata Pengantar

Monografi ini berisikan hasil penelitian yang dilakukan untuk
menginvestigasi secara komprehensif potensi limbah abu terbang atau fly
ash yang berasal dari sebuah sumber yang tergolong baru atau belum
dikenal. Sumber fly ash yang dimaksud adalah Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU) Sudimoro, Pacitan, Jawa Timur, yang menggunakan batu
bara sebagai sumber energinya.

Ketersediaan limbah fly ash di Indonesia yang sangat melimpah
kurang diimbangi dengan pemanfaatannya. Hingga tahun 2021, peman-
faatan limbah fly ash di Indonesia hanya berkisar pada 11% saja, sangat
jauh berbeda dibanding banyak negara besar lainnya. Peraturan Pemerin-
tah (PP) nomor 22 tahun 2021 telah mengeluarkan fly ash dari daftar
limbah B3, membuka luas peluang pemanfaatan fly ash secara luas,
khususnya di industri konstruksi. Pemanfaatan fly ash secara luas ber-
manfaat ganda, selain mendaur ulang limbah, juga sekaligus berpotensi
mengurangi kebutuhan semen Portland.

Dengan motivasi tersebut, peneliian ini dilakukan. Agar hasil
penelitian ini dapat didiseminasikan secara luas, penulis berinisiatif untuk
menerbitkannya dalam bentuk monografi. Penerbitan monografi ini
diharapkan akan memperkaya khazanah informasi tentang fly ash di
Indonesia, selain menyajikan sebuah model investigasi potensi fly ash dari
sebuah sumber baru.

Surabaya, Januari 2022

Tim Penulis
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Potensi Fly Ash

1.1 Ketersediaan dan karakter fly ash

Saat ini banyak Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang
dioperasikan di Indonesia. Sumber bahan bakar untuk PLTU tersebut
pada umumnya adalah minyak bumi 7%, gas bumi 29% dan batubara
sebesar 50%. Di tahun 2018, pemakaian batubara sebesar 50% tersebut
setara dengan 117 juta ton batu bara yang dikonsumsi oleh PLTU di
Indonesia (National Energy Council, 2019).

Pembangkit listrik berbahan bakar batubara diperkirakan akan tetap
menjadi pemasok utama listrik di Indonesia selama beberapa dekade
mendatang (Cornot-Gandolphe, 2017). Kondisi geografis negara ke-
pulauan dan ketersediaan batubara lokal yang melimpah menjadi alasan
utama dibangunnya banyak pembangkit listrik tenaga batubara di seluruh
negeri (Ordonez et al., 2021).

Banyak PLTU baru yang belum lama diresmikan, misalnya: PLTU
Tanjung Awar-Awar di Tuban, PLTU Sudimoro di Pacitan, PLTU Jawa-
7 di Banten, dan PLTU Jawa-8 di Cilacap. Saat ini, masih banyak lagi
PLTU yang sedang dalam tahap konstruksi atau perencanaan. Meskipun
Pemerintah Indonesia telah berketetapan untuk menghentikan pem-
bangunan pembangkit listrik berbahan bakar batubara pada tahun 2025,
pembangkit listrik-pembangkit listrik yang beroperasi saat ini akan meng-
hasilkan energi listrik dan pada saat yang bersamaan juga menghasilkan
limbah dalam bentuk fly ash, bottom ash, dan gas rumah kaca lainnya
selama beberapa dekade mendatang (Edwards, 2019).
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Gambar 1.1. Trend pemanfaatan fly ash di Indonesia (Ekaputri & Bari, 2020)

Dari proses pembakaran batubara, akan dihasilkan limbah dalam
bentuk fly ash (abu terbang/abu layang) dan bottom ash (abu dasar/abu
bawah) atau juga yang sering disingkat sebagai FABA (fly ash and bottom
ash), yang merupakan limbah dalam bentuk padat yang masih perlu diolah
untuk menghindari terjadinya pencemaran lingkungan secara masif.
Kandungan abu dari batubara yang dibakar tersebut cukup bervariasi yaitu
dari 5% hingga 30%, tergantung dari mutu batubara yang digunakan.
Pada proses pembakaran PLTU yang terkontrol dengan baik, komposisi
abu yang dihasilkan adalah sekitar 80-90% fly ash dan 10-20% bottom ash.
Diperkirakan, jumlah limbah fly ash yang dihasilkan pada tahun 2021 di
Indonesia adalah sekitar 8.7 juta-ton. Hingga saat ini, pemanfaatannya
masih berkisar sekitar 1 juta—ton/ tahun atau 11.5% saja, dengan mayoritas
pemanfaatannya dilakukan di pulau Jawa. Gambar 1.1. menunjukkan
tren produksi dan pemanfaatan fly ash di Indonesia dalam kurun wakeu
antara tahun 2012-2027 (Ekaputri 8 Bari, 2020).

Dibandingkan dengan banyak negara lain di dunia, pemanfaatan fly
ash di Indonesia tergolong sangat rendah. Gambar 1.2. menunjukkan
perkembangan pemanfaatan fly ash di negara-negara India, Amerika
Serikat, Cina dan di Indonesia dalam kurun waktu antara tahun 2002

hingga tahun 2018.
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Gambar 1.2. Pemanfaatan limbah fly ash di India, Amerika Serikat, Cina dan
Indonesia antara 2002-2018 (Ekaputri & Bari, 2020)

Sesuai dengan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 tentang
Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup,
limbah FABA hasil pembakaran batu bara di PLTU saat ini telah di-
kategorikan sebagai limbah non-B3, sechingga pengolahannya membuka
potensi pemanfaatannya dalam industri lain. Ketersediaannya dalam
volume yang sangat besar menjadikannya sebagai kandidat yang baik
untuk dimanfaatkan dalam bidang konstruksi infrastruktur maupun
bangunan.

Fly ash merupakan limbah yang dihasilkan dari proses pembakaran
batubara dan telah terbukti bermanfaat sebagai pengganti sebagian semen
pada beton (Fauzi et al., 2016). Penggantian semen Portand dalam beton,
baik secara sebagian ataupun secara keseluruhan, akan mengurangi
kebutuhan akan semen, yang merupakan salah satu penyumbang utama
emisi gas COs, dan ikut memicu terjadinya perubahan iklim (Ali et al.,
2011). Bentuk bulat dari partikel fly ash berdampak positif terhadap
workability campuran beton, sedangkan reaksi pozzolanic yang terjadi
antara fly ash dan kalsium hidroksida dalam beton meningkatkan kekuatan
dan kepadatan beton (Ahmaruzzaman, 2010; Yao et al., 2015).
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Fly ash dapat dikarakeerisasi secara fisik dan kimia. Sifat fisik fly ash
ditentukan oleh densitas, bentuk partikel, dan distribusinya, sedangkan
sifat kimia fly ash ditentukan dari senyawa kimia, struktur kristal, dan
reaktivitasnya. Sifat fisik dan kimia penting untuk diketahui, untuk me-
nentukan kualitas fly ash (Feng & Clark, 2011).

Gambear 1.3. Hasil Pemindaian partikel fly ash dari Scanning Electron
Microscope (SEM), (a) Fly ash PCC, (b) Fly ash CFBC
(Sumber: https://www.researchgate.net/figure/ SEM-images-of-fly-ash-particles-
a-PCC-ly-ash-b-FBC-fly-ash_figl_241103308)

Desain sebuah PLTU batubara mempengaruhi proses pembakaran
yang menentukan kualitas fly ash. Pembangkit listrik dengan proses
pulverized coal combustion (PCC) menghasilkan abu berbentuk bola-bola,
sedangkan pembangkit listrik dengan sistem circulation fluidized bed
combustion (CFBC) menghasilkan abu berbentuk tidak beraturan, yang
membutuhkan kadar air yang lebih tinggi dalam campuran betonnya
(Siddique & Jang, 2020; Wang & Song, 2016). Oleh karena itu, potensi
pembangkit listrik sebagai sumber fly 2sh yang baik untuk digunakan pada
beton dalam sistem pengikat perlu dipastikan. Gambar 1.3. menunjukkan
hasil pemindaian partikel fly ash PCC dan fly ash CFBC dengan meng-
gunakan Scanning Electron Microscope (SEM).
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Karena fly ash merupakan limbah dari proses pembakaran, maka
kualitasnya juga bervariasi terhadap waktu, karena perbedaan sumber
batubara, temperatur pembakaran batubara, dan variabel lainnya. Beber-
apa uji cepat untuk menentukan kualitas fly ash telah diusulkan (Antoni et
al., 2015), yaitu pengujian-pengujian loss-on-ignition (LOI), pH, persen
tertahan pada saringan #325 (45 m), dan konsistensi normal. Kandungan
LOI yang tinggi mencerminkan tingginya kadar karbon yang tidak ter-
bakar dalam fly ash, yang meningkatkan kebutuhan air dalam campuran
dan mengganggu reaksi hidrasi dalam semen (Antoni, Widianto, et al.,
2017; Chen etal., 2019). Dengan demikian, kadar LOI fly ash yang tinggi
dapat mempengaruhi workability dan kuat tekan beton. pH mengindikasi-
kan reaktivitas fly ash dan kandungan alkali, sejalan dengan kandungan
kalsium oksida dalam fly ash (Antoni, Wijaya, et al., 2016). Fly ash dengan
pH tinggi (> 11) dapat memiliki waktu pengikatan awal (initial setting
time) yang lebih singkat, dengan kemungkinan terjadinya flash setting
(pengikatan instan) campuran beton segar. Namun, kandungan kalsium
oksida yang tinggi juga dapat meningkatkan kuat tekan dengan ke-
mungkinan perilaku self-cementing dari fly ash. Sedangkan uji konsistensi
normal menunjukkan kebutuhan air fly ash dibandingkan dengan
campuran pasta semen. Konsistensi normal yang lebih rendah menanda-
kan semakin sedikitnya kadar air yang diperlukan untuk mencapai suatu
kondisi workability tertentu. Fly ash, khususnya yang dihasilkan dari sistem
pembakaran PCC, memiliki bentuk butiran yang menyerupai bola-bola
dengan permukaan yang halus. Pemakaian fly ash jenis ini meningkatkan
workability campuran beton segar. Semakin tinggi kadar fly ash yang
digunakan dalam campuran, semakin berkurang kadar air yang dibutuh-

kan untuk mencapai kondisi workability yang sama.
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1.2 Pemanfaatan fly ash scbagai material konstruksi

Pemanfaatan fly ash sebagai pengganti semen dalam pembuatan beton
dapat dilakukan pada beberapa sistem pengikat. Sistem yang paling umum
adalah menggantikan pemakaian sebagian semen Portland dalam beton
hingga 30%.

Rendahnya tingkat pemanfaatan fly ash saat ini, sebagian besar
discbabkan oleh tingginya variasi fly ash yang diperoleh dari berbagai
pembangkit listrik yang berbeda, maupun dari waktu pengambilan yang
berbeda. Pada tingkat penggantian yang lebih rendah, ketidakpastian
kualitas fly ash lebih dapat dikelola tanpa harus selalu melakukan pengujian
karakteristik fly ash sebelum digunakan (Antoni, Widianto, et al., 2017).
Pada rasio penggantian yang lebih tinggi, jaminan kualitas fly 2s# menjadi
faktor penentu dalam menghasilkan beton yang baik.

High volume fly ash (HVFA) menggantikan lebih dari 50% semen
Portland yang digunakan dalam beton dan tetap menghasilkan kekuatan
jangka panjang yang serupa dcngan beton kontrol (Antoni et al., 2019;
Huang etal., 2013; Rivera et al., 2015). Pengurangan kebutuhan rasio air-
material pengikat dan lebih rendahnya kenaikan suhu material ketika
mengalami proses pengikatan merupakan keuntungan utama dari cam-
puran ini bila diberikan jaminan kualitas fly sh yang digunakan (Bentz &
Ferraris, 2010; Hoyos-Montilla et al., 2018; Rashad, 2015; Shaikh et al.,
2014).

Pada rasio penggantian yang lebih tinggi, misal lebih dari 90%, peran
semen Portland sebagai pengikat sangat berkurang untuk memberikan
ikatan yang cukup pada beton. Dalam beberapa kasus, beton yang hanya
menggunakan fly ash 100% sebagai material pengikat, dengan meman-
faatkan sifat se/f-cementing, masih dapat menghasilkan beton dengan ke-
kuatan yang wajar (Roskos ct al., 2011), dan dapat diaplikasikan, misal-
nya, scbagai bahan dengan kekuatan rendah terkontrol (controlled low

strength material atau CLSM) atau untuk keperluan stabilisasi tanah
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(Do et al., 2019; Mackiewicz & Ferguson, 2005). Peran semen Portland
dalam campuran ini adalah sebagai bahan tambahan untuk memberikan
kekuatan awal dan meningkatkan suhu internal untuk mempercepat
reaksi fly ash dalam beton. Fly ash dengan kandungan kalsium oksida yang
sangat tinggi dapat memiliki sifat se/f-cementing yang menghasilkan beton
dengan kekuatan normal pada rasio air-semen yang rendah (Cross et al.,
2005).

Fly ash juga dapat menggantikan 100% semen Portland pada beton
pada skenario sistem pengikat yang dimodifikasi. Berbagai struktur beton
dari jaman Romawi berhasil diproduksi dengan mereaksikan tanah liat
yang dikalsinasi dengan kalsium hidroksida, yang diperoleh dari tanah
kapur. Struktur peninggalan jaman Romawi ini bertahan selama ribuan
tahun (Goi etal., 2008). Oleh karena itu, fly ashyang kaya dengan oksida
SiO., sebagaimana halnya dengan tanah liat, juga dapat bereaksi dengan
kalsium hidroksida dari sumber eksternal, untuk menghasilkan material
pengikat beton yang kuat dan tahan lama (Biernacki et al., 2001; Hlavacek
et al., 2018; Luxan et al., 1989). Meskipun laju reaksi campuran fly ash
dan kalsium hidroksida cukup lambat, bahan pengikat yang dihasilkan
dapat digunakan sebagai alternatif bahan pengikat dalam pembuatan
beton, utamanya ketika tersedia sumber kalsium hidroksida yang memadai
atau di lokasi terpencil di mana semen Portland tidak mudah didapatkan.

Beton geopolimer diproduksi dengan mereaksikan sumber alumina-
silikat dengan larutan alkali kuat untuk menghasilkan beton yang menge-
ras dengan menggunakan fly ash sebagai bahan dasarnya (Hardjito et al.,
2004). Pemanfaatan fly ash rendah kalsium sebagai bahan dasar geo-
polimer dapat menghasilkan geopolimer yang berkualitas baik; namun,
perlu suhu tinggi untuk memungkinkan pengembangan kekuatan terjadi.
Di lain pihak, penggunaan fly ash berkalsium tinggi sebagai prekursor

geopolimer dapat menyebabkan geopolimer mengeras secara alami pada
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suhu kamar, namun acap kali terkendala dengan terjadinya flash setting
(Antoni, Wijaya, Satria, et al., 2016; Antoni et al., 2020). Rasio cairan
alkali (sodium silikat dan sodium hidroksida) yang disesuaikan dengan
bahan prekursor adalah variabel utama dalam keberhasilan pembuatan
geopolimer, selain kualitas fly ash itu sendiri (Antoni, Wijaya, & Hardjito,
2016b; Mustafa et al., 2011; Wattimena et al., 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi potensi fly ash yang
diperoleh secara eksperimental, khususnya dari sumber pembangkit listrik
baru dan belum dikenal luas, sebagai bahan pengikat di industri kon-
struksi. Fly ashyang diinvestigasi dalam penelitian ini diperoleh dari PLTU
Sudimoro, Pacitan, Jawa Timur. Pembangkit listrik Sudimoro di Pacitan
ini mulai beroperasi pada tahun 2017, memanfaatkan sistem pembakaran
batu bara pulverized dengan dua boiler. Batu bara yang digunakan berasal
dari Kalimantan Timur. PLTU ini menghasilkan sekitar 18,7 ton fly ash
dan 7,2 ton abu dasar setiap hari, seperti yang tercatat pada Juli 2020. Fly
ash dan abu bawahnya belum banyak digunakan dalam industri konstruksi
karena lokasi PLTU Pacitan yang terpencil dan masih terbatasnya peneliti-
an tentang potensi fly ash dari PLTU ini.

Investigasi diawali dengan pengujian sifat-sifat atau karakeeristik fly
ash melalui berbagai uji material. Kemudian potensi fly ash ini sebagai
pengganti semen Portland diselidiki dalam beberapa sistem pengikat
campuran mortar, yaitu sebagai pozzolan, HVFA, material :eégcememing,
fly ash-kalsium hidroksida (Fa-Ca), dan geopolimer. Kajian terhadap
penggunaan material fly ash yang sama dalam beberapa sistem pengikat
yang berbeda dijadikan acuan dalam menilai potensi fly ash tersebut,

sehingga dapat lebih dipromosikan kemungkinan pemanfaatannya.
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Penyiapan Material

2.1 Material fly ash, semen dan pasir silika

Dua sampel fly ash dikumpulkan dari pembangkit listrik pembakaran
batu bara di Sudimoro, Pacitan, Jawa Timur, Indonesia (Gambar 2.3).
Sampel pertama diperoleh dari sebuah area penimbunan terbuka (fly ash
A) dan yang lainnya diperoleh segar dari boiler (fly ash B). Sampel yang
diperoleh ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Gambar 2.3. PLTU Sudimoro Pacitan

(Sumber: https://pacitankabmuseumjatim.wordpress.com/)

Investigasi Potensi Fly Ash dari PLTU Baru 9




Meski diambil dari pembangkit listrik yang sama, kedua sampel fly
ash tersebut masing-masing menunjukkan kualitas fisik yang berbeda. Fly
ash A berwarna lebih gelap dan menunjukkan banyaknya gumpalan-
gumpalan kecil. Hal ini karena fly s/ telah bereaksi dengan kelembaban
dan air hujan. Fly ash B diperoleh langsung dari boiler dan masih ber-
bentuk tepung halus. Oleh karena itu, pengumpulan awal fly ash sudah
mempengaruhi kualitasnya. Untuk selanjutnya, penelitian ini hanya

menggunakan fly ash B, karena fly ash A dianggap tidak sesuai dengan

harapan.

Gambar 4.2. Dua sampel fly ash (A dan B) dari PLTU Sudimoro, Pacitan
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Semen Portland biasa (erdinary Portland cement atau OPC) diper-
oleh dalam bentuk curah dari Pabrik Semen Dynamix, Tuban, Jawa
Timur. Pasir silika yang diperoleh dari lokasi tambang di Tuban, Jawa
Timur, digunakan sebagai agregat halus dalam pembuatan mortar. Untuk
memastikan gradasi yang konsisten dari pasir yang digunakan, gradasi
pasir dimodifikasi, sehingga memiliki modulus kehalusan (fineness modulus
atau FM) 2,05, agar sesuai dengan ketentuan yang ditetapkan dalam
ASTM C778 (ASTM C778, 2014), seperti yang dirinci dalam Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Distribusi ukuran partikel pasir silika
Ukuran saringan ~ Kumulatif Tertahan ~ Persyaratan ASTM C778

(mm) (massa, %) (massa, %)
1,18 0 0
0,6 8,8 0-4
0,425 46,6 25-35
0,3 54,4 70-80
0,15 95,5 96-100
Dasar 100 100
FM 2.05 1,91-2,19

2.2 Admixtur dan bahan tambahan lainnya

Superplasticizer yang digunakan adalah Sika Viscocrete 1003 ber-
bahan dasar polycarboxylate dan airnya telah didemineralisasi. Kalsium
hidroksida diproduksi di laboratorium secara manual dengan memasuk-
kan kalsium oksida segar ke dalam air, mencampurnya secara menyeluruh,
dan mengendapkannya selama 24 jam. Kemudian, pasta kalsium hidrok-
sida dikeringkan dalam oven dan digiling menjadi bubuk. Kalsium oksida
diperoleh dari desa Puger, Jember, Jawa Timur. Serpihan sodium hidrok-
sida dan larutan sodium silikat diperoleh dari toko bahan kimia lokal.

Sodium hidroksida yang digunakan diperoleh dalam bentuk padat dengan
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kemurnian 94%. Larutan sodium silikat yang digunakan tergolong ke
dalam grade BE 52, dengan kadar air bebas 40% (diukur dengan
mengeringkan larutan di dalam oven pada suhu 105°C selama 24 jam).
Larutan sodium hidroksida (NaOH) dengan molaritas 8M dibuat dengan
melarutkan 320g sodium hidroksida ke dalam air demineral untuk
membuat 1000ml larutan. Larutan NaOH ini kemudian didinginkan

hingga mencapai suhu kamar, sebelum digunakan.
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Prosedur Pengujian

3.1 Pengujian karakteristik material dan benda uji

Fly ash yang diperoleh kemudian diuji karakteristiknya terlebih
dahulu. Untuk fly ash yang berasal dari sumber yang baru atau belum
dikenal, perlu dilakukan beberapa pengujian karakeeristik, baik karak-
teristik fisik maupun kimiawi. Pengujian karakteristik kimiawi dapat
dilakukan menggunakan metode X-7ay fluorescence (XRF) dan X-ray
diffraction (XRD) untuk menentukan komposisi kimia dari fly ash. Perlu
dicatat, umumnya biaya yang harus dikeluarkan untuk melakukan kedua
pengujian tersebut tergolong mahal dan memakan waktu. Indikator cepat
untuk menentukan karakteristik atau kualitas fly ash, seperti berat jenis,
pH, konsistensi normal, dan persentase yang tertahan dalam ayakan 45 m,
dapat menjadi alat yang berguna dalam menentukan variasi karakeeristik
atau kualitas fly ash yang diperoleh (Antoni et al., 2015). pH fly ash
ditentukan dengan menambahkan 20g fly ash ke dalam 80ml akuades,
menurut ASTM D5239 (ASTM D5239, 2012). Konsistensi normal dari
semen dan pasta fly ash di menggunakan alat Vicat menurut ASTM C187
(ASTM C187, 2016). Inspeksi visual terhadap penampakan fly ash
dilakukan untuk melihat kemungkinan terjadinya variasi fly ash yang
diperoleh. ]ika tf:rjadi perubahan warna atau penampakan yang signiﬁkan,
maka karakteristik fly ash tersebut perlu dievaluasi kembali.

Komposisi campuran mortar ditentukan berdasarkan uji konsistensi
normal. Fly ash yang dihasilkan dari beiler tipe PCC biasanya memiliki

kebutuhan air yang lebih rendah untuk mencapai kondisi workability yang
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serupa, dibandingkan dengan OPC. Ketika konsistensi normal yang lebih
tinggi didapati, ada kemungkinan fly ash tersebut memiliki bentuk partikel
yang berbeda atau memiliki kandungan LOI yang tinggi. Rasio air-
material pengikat mortar kemudian ditentukan serendah mungkin.
Kekuatan tekan campuran mortar dari berbagai sistem pengikat dianggap
sebanding ketika rasio air-pengikat serupa dan kemampuan untuk dapat
dikerjakan (workability) terkontrol. Superplasticizer berbasis polycarboxylate
digunakan untuk meningkatkan kemampuan kerja campuran mortar
dengan rasio air-material pengikat tertentu, dengan diameter aliran target
yang sama yaitu 151 cm dalam uji flow table mortar menurut ASTM
C1437 (ASTM C1437, 2012). Perbandingan dosis superplasticizer ter-
hadap total berat material pengikat yang digunakan dicatat sebagai
kebutuhan superplasticizer dalam persen berat.

Waktu pengikatan awal campuran mortar diuji menggunakan mortar
penetrometer menurut ASTM C403 (ASTM C403, 2016). Wakeu untuk
mencapai tahanan penetrasi 500psi atau 3,45MPa dicatat sebagai wakwu
pengikatan awal mortar. Evolusi suhu campuran semen fly ash juga dicatat
hingga usia 48 jam pada campuran pasta, dengan menyiapkan campuran
yang sama seperti mortar tetapi tanpa menggunakan pasir dan super-
plasticizer. Pasta disiapkan dalam gelas plastik 200ml dan disimpan dalam
wadah styrofoam dengan sensor termokopel (zhermocouple).

Pengujian kuat tekan benda uji mortar dilakukan pada benda uji
kubus berukuran 5x5x5 cm?® menurut ASTM C109 (ASTM C109,
2013). Tiga ulangan dilakukan pada masing-masing benda uji, dengan
umur pengujian 3, 7, 14, 28, dan 56 hari.

3.2 Pembuatan spesimen benda uji

Campuran mortar dibuat dengan menggunakan fly ash sebagai

pengganti semen, baik sebagian maupun seluruhnya, pada beberapa sistem
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pengikat yang berbeda. Fly ash sebagai pengganti sebagian semen dengan
kadar massa bervariasi antara 0-30% disebut “mortar pozzolan”. Mortar
high volume fly ash (HVFA) dibuat menggunakan fly ash sebagai pengganti
semen dengan kadar massa bervariasi antara 40-80%. Fly ash sebagai
pengganti semen dengan kadar massa antara 90-100% disebut “mortar
self-cementing”. Pada skenario penggantian semen 100% juga dapat
dikembangkan dua sistem pengikat yang berbeda, yaitu mortar dengan
system pengikat fly ash-kalsium hidroksida (Fa-Ca), dimana penggunaan
kalsium hidroksida menggantikan sebagian fly ash hingga 40%, dan
mortar geopolimer, dimana fly ash direaksikan dengan larutan alkali kuat
yang terdiri dari kombinasi sodium hidroksida dan sodium silikat.
Superplasticizer ditambahkan ke dalam campuran mortar untuk
mengontrol kemampuan kerja atau workability mortar segar untuk men-
capai diameter aliran (flow diameter) target yang telah ditentukan. Namun,
penambahan superplasticizer berbasis polycarboxylate tidak dilakukan untuk
campuran mortar geopolimer, karena adanya potensi penurunan kuat
tekan sejalan dengan peningkatan dosis superplasticizer yang digunakan.
Mortar segar kemudian dipadatkan ke dalam cetakan kubus untuk
menghasilkan benda uji. Ada dua jenis proses perawatan (curing) yang
dilakukan terhadap spesimen mortar, yaitu: perawatan dengan direndam
di dalam air pada suhu ruang dan perawatan pada suhu tinggi di dalam
oven. Spesimen mortar dengan kadar fly ash antara 0-80% dilepaskan dari
cetakan satu hari setelah pengecoran, dan kemudian direndam dalam air
hingga satu hari sebelum waktu pengujian. Spesimen mortar dengan
sistem pengikat self-cementing, Fa-Ca, dan mortar geopolimer dirawat
dalam oven pada suhu 60°C selama 24 jam dibungkus dalam plastik
shrink-wrap. Setelah menjalani masa perawatan di dalam oven, spesimen
mortar kemudian dibongkar, disimpan dalam kantong plastik tertutup,

dan ditempatkan dalam kondisi suhu kamar sampai tiba waktu pengujian.
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Perawatan pada suhu tinggi yang dilakukan terhadap spesimen mortar
dengan sistem pengikat 100% fly ash ini dimaksudkan untuk memper-

cepat reaksi dari bahan pengikat fly ash.
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Karakteristik Fly Ash

Analisis fluoresensi sinar-X (X-ray fluorescence atau XRF) digunakan
untuk menentukan komposisi kimia fly ash. Hasil pengujian XRF fly ash
PLTU Sudimoro, Pacitan, disajikan pada Tabel 4.1. Komposisi kimia fly
ash yang diperoleh dari pembangkit PLTU Paiton di Jawa Timur, dan
PLTU Suralaya, Banten, Jawa Barat, keduanya diperoleh untuk penelitian
kami sebelumnya, ditambahkan untuk perbandingan (Antoni, Widianto,
ctal., 2017; Antoni, Wijaya, & Hardjito, 2016a). Fly ash dari kedua PLTU
ini telah digunakan secara luas dalam berbagai penelitian lain dan sebagai
bahan pozzolan pada industri beton. Menurut ASTM C618 (ASTM
C618, 2019), kelas fly ash dapat ditentukan dari total kandungan
SiO,+Al,0+Fe,O dan dari besarnya kandungan CaO. Fly ash kelas F
memiliki kandungan SiO,+Al,O+Fe,O 2 50% dan kadar CaO < 18%,
sedangkan fly ash tipe C memiliki kandungan SiO,+Al,0+Fe,O > 50%
dan CaO > 18%.

Tabel 4.1. Komposisi kimia fly ash berdasarkan analisis XRF (% massa)
Fly ash ~ SiO, Al,0;3Fe, 03 CaO MgONa, 0 K,0 TiO, MnO, P,05 SO; LOI

FA Pacitan 45,7817,2211,9213,83 5,87 1,43 1,22 0,75 0,22 0,17 0,83 0,41
FA Paiton 36,57 19,06 11,32 19,50 6,21 2,45 1,35 0,75 0,15 0,21 1,30 0,63
FA Suralaya 45,21 28,06 8,24 6,83 3,09 3,27 1,39 0,84 0,16 0,28 0,58 1,58

Tortal kandungan SiO,+Al,O+Fe,O untuk masing-masing fly ash
dari PLTU Pacitan, Paiton dan Suralaya masing-masing adalah
74,92%, 66,95%, dan 81,51%. Di lain pihak, kandungan CaO nya,
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masing-masing adalah 13,83%, 19,5% dan 6,83%. Hasil ini menun-
jukkan bahwa sampel fly ash dari PLTU Pacitan dan Suralaya dapat
dikategorikan sebagai fly ash kelas F, atau fly ash dengan kadar kalsium
rendah. Sebaliknya, fly ash dari PLTU Paiton tergolong fly ash kelas C,
atau fly ash dengan kandungan kalsium yang tinggi.

Kandungan kalsium oksida dari fly ash Pacitan yang tergolong
medium, menjadi salah satu perhatian utama, karena berpotensi me-
nunjukkan sifat self-cementing atau potensi terjadinya flash setting dalam
campuran geopolimer. Hal ini menunjukkan bahwa fly ash Pacitan
memiliki kandungan kalsium oksida yang berada di antara fly ash
Paiton dan fly ash Suralaya.

Loss on ignition (LOI) dan kandungan SO; masing-masing harus
kurang dari 6% dan 5%, sebagaimana dinyatakan dalam ASTM C618
(ASTM C618, 2019). Ketiga sampel fly ash memiliki kandungan LOI
dan SOj; yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan ketentuan yang
ditetapkan dalam standar. Hal ini menunjukkan bahwa ketiga pem-
bangkic listrik tersebut memiliki proses pembakaran yang baik dan
sampel fly ash yang diambil dari pembangkit listrik tersebut memiliki
kualitas yang baik.

Tabel 4.2. Konsistensi normal, berat jenis (specific gravity), pH, dan
kehalusan partikel fly ash

Specific % tertahan pada
Material Konsistensi Normal ) pH .
gravity saringan 45pm
orc 0,33 2,89 11,2 2,6
FA Pacitan 0,18 2,61 10,3 7,5
FA Paiton 0,18 2,76 12,0 8,1
FA Suralaya 0,25 2,35 9,4 19,2

Hasil uji indikator cepat untuk fly ash, yaitu konsistensi normal,

berat jenis (specific gravity), pH, dan kehalusan partikel yang diukur
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dengan persentase massa partikel yang tertahan pada saringan 45pm
dilaporkan pada Tabel 4.2. Ditemukan bahwa konsistensi normal fly
ash Pacitan memiliki nilai yang sama dengan fly ash Paiton, yaitu 0,18,
sedangkan fly ash Suralaya memiliki harga konsistensi normal tertinggi
0,25.

Dibandingkan dengan OPC, penggunaan fly ash mengurangi
kebutuhan air campuran saat digunakan sebagai pengganti semen.
Rendahnya kebutuhan air pada fly ash Pacitan untuk mencapai kon-
sistensi normal mengindikasikan bahwa partikel-partikel fly ash Pacitan
berbentuk bulat karena proses pembakaran terhadap batubara yang
dilakukan pada beiler PCC dan batu bara dihaluskan terlebih dahulu.
Selain itu, kebutuhan air yang rendah juga disebabkan oleh LOI yang
rendah.

pH menunjukkan kandungan alkali pada fly ash, karena sebagian
besar ditentukan oleh kandungan kalsium oksida. Perubahan pH ber-
korelasi dengan perubahan kandungan kimia yang dapat mempenga-
ruhi reaksi kimia dalam fase mortar. Jika pH fly ash lebih tinggi dari 11,
maka fly ash dapat memiliki sifat self-cementing, dan akibatnya ada
risiko terjadinya flash setting saat membuat beton geopolimer (Antoni,
Satria, et al., 2017).

Hasil analisis ukuran partikel (Particle Size Analysis atau PSA) dari
OPC dan fly ash, yang ditunjukkan dalam bentuk distribusi ukuran
partikel ditunjukkan pada Gambar 4.1. Hasil ini menunjukkan bahwa
fly ash Pacitan memiliki ukuran partikel yang paling kecil dibandingkan
dengan sampel OPC dan fly ash dari kedua PLTU lainnya. Hasilnya
konsisten dengan persentase partikel yang tertahan pada ayakan 45um.
Hal ini menunjukkan bahwa analisis ayakan untuk mengukur persen
tertahan ayakan 45um dapat digunakan untuk menggantikan uji PSA

untuk penjaminan kualitas yang cepat. Ketiga sampel fly ash lulus
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standar ASTM C618 (ASTM C618, 2019), yang mensyaratkan kurang

dari 34% yang tertahan di saringan atau ayakan 45pm.
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Gambar 4.1. Distribusi ukuran partikel OPC dan tiga sampel fly ash

Dari pengujian yang dilakukan, ffy ash Pacitan menunjukkan
potensi yang sangat baik untuk digunakan sebagai bahan pozzolanik
pengganti sebagian OPC dalam kadar rendah, atau lebih tinggi sebagai
material self-cementing, sebagai pengikat dalam sistem fly ash-kalsium
hidroksida (Fa-Ca), dan sebagai bahan dasar geopolimer. Potensi ini

perlu dikonfirmasi dengan pengujian spesimen mortar.
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Pemanfaatan Fly Ash Sebagai
Bahan Pozzolan

Rasio air terhadap material pengikat (binder atau cementitious
materials) campuran mortar perlu ditentukan serendah mungkin untuk
menghasilkan campuran mortar segar yang kohesif. Untuk semua
campuran mortar, rasio massa pasir terhadap material pengikart ditetapkan
sebesar 2. Pasir yang digunakan adalah pasir silika yang sudah diatur
gradasinya. Mortar pozzolan dibuat dengan rasio air terhadap material
pengikat (w/b) bervariasi, yaitu sebesar 0,3; 0,35; dan 0,4, dengan rasio
penggantian semen OPC antara 0-30%. Mortar HVFA dan mortar se/f
cementing menggunakan w/b=0,3. Proporsi campuran pozzolan, HVFA,
dan mortar self-cementing dipaparkan pada Tabel 5.1.

Kebutuhan superplasticizer (SP) untuk setiap campuran mortar
dengan rasio air terhadap material pengikat yang berbeda ditunjukkan
pada Gambar 5.1. Kebutuhan SP berkurang sejalan dengan penambahan
air dan peningkatan rasio penggantian fly ash untuk mencapai target
workability diameter aliran (flow diameter) 15+1cm pada pengujian flow
table mortar. Pada w/b yang lebih tinggi, SP tidak diperlukan dalam
campuran. Peningkatan kandungan fly ash juga meningkatkan workability
campuran mortar.

Waktu pengikatan awal campuran mortar ditunjukkan pada
Gambar 5.2. Peningkatan waktu pengikatan awal sejalan dengan
peningkatan kadar fly ash yang digunakan sudah merupakan kondisi yang
telah dipahami pada beton pozzolan.
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Tabel 5.1. Komposisi campuran mortar pozzolan, HVFA, dan self-cementing

Kode w/b OPC (g) Flyash (g)  Pasir(g) Air(g)
3P-0% 1000 0
3P-10% 900 100
0,30 2000 300
3P-20% 800 200
3P-30% 700 300
3.5P-0% 1000 0
3.5P-10% 0.35 900 100 2000 350
3.5P-20% 800 200
3.5P-30% 700 300
4P-0% 1000 0
4P-10% 0.40 900 100 2000 400
4P-20% 800 200
4P-30% 700 300
H-40% 600 400
H-50% 500 500
H-60% 0,3 400 600 2000 300
H-70% 300 700
H-80% 200 800
$-90% 100 900
5-95% 0,3 50 950 2000 300
S-100% 0 1000

Campuran dengan w/b yang lebih rendah cenderung memiliki wakeu
pengikatan awal yang lebih singkat. Penggunaan SP untuk meningkatkan
workability memperpanjang waktu pengikatan awal mortar. Secara
keseluruhan, efek perlambatan waktu pengikatan awal fly ash dalam
mortar pozzolan dapat diterima karena waktu awal terlama dalam
campuran 4P-30% adalah sekitar 260 menit. Gambar 5.3 menunjukkan
evolusi kenaikan suhu campuran pasta dari mortar pozzolan. Kenaikan

suhu berkorelasi baik dengan waktu pengikatan awal campuran mortar,
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Peningkatan w/b dalam campuran ternyata menurunkan suhu puncak

campuran pasta, tetapi waktu yang diperlukan untuk mencapai suhu

puncak hampir tidak berbeda.
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Gambar 5.1. Kebutuhan superplasticizer pada mortar pozzolan

Kuat tekan mortar pozzolan pada berbagai umur ditunjukkan pada
Gambar 5.4. Kekuatan mortar terutama dikendalikan oleh w/b campuran.
Oleh karena itu, w/b harus ditargetkan serendah mungkin untuk tujuan
memperoleh kuat tekan yang lebih baik. Mortar pozzolan berusia 3 hari
menunjukkan penurunan kekuatan tekan sejalan dengan meningkatnya
kadar fly ash yang digunakan. Hasil ini lebih terlihat pada mortar dengan
w/b 0,4. Namun, dengan bertambahnya umur, mortar pozzolan mencapai
kekuatan yang lebih tinggi, serupa dengan mortar kontrol, yaitu mortar

yang tidak menggunakan fly ash sama sckali.
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Gambar 5.2. Waktu pengikatan awal mortar pozzolan
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Gambar 5.3. Evolusi suhu pasta dengan variasi w/b
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Gambar 5.4. Kekuatan tekan mortar pozzolan

Tabel 5.2. Strength Activity Index (SAI) mortar pozzolan dengan w/b 0,3, 0,35,

dan 0,4
Kode Strength Activity Index (SAI) (%)

3hr 7hr 14hr 28hr 56hr

3P-0% 100 100 100 100 100
3P-10% 89,9 94,3 90,2 96,1 95,6
3P-20% 95,8 102,6 100,9 103,0 99,6
3P-30% 92.3 92,8 91,8 98,4 100,6
3.5P-0% 100 100 100 100 100
3.5P-10% 90,0 94,8 97.3 94,2 106,6
3.5P-20% 88,3 94,7 91,8 96,6 100,4
3.5P-30% 84,3 90,6 101,1 104,1 110,6
4P-0% 100 100 100 100 100
4P-10% 94,8 95,6 96,7 96,4 103,7
4P-20% 79,6 91,3 90,2 100,9 103,1

4P-30% 73,7 79,1 86,5 96,3 98,1

Indeks aktivitas kekuatan (Strength Activity Index atau SAI) dihitung
sebagai persentase rasio kekuatan tckan antara mortar dengan fly ash,

dibandingkan dengan mortar kontrol, pada usia pengujian yang sama.
ASTM C618 menunjukkan bahwa fly ash dengan reaktivitas pozzolan
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yang dapat diterima harus memiliki SAI lebih tinggi dari 75% untuk kuat
tekan 7 dan 28 hari.

Tabel 5.2 menunjukkan SAI mortar pozzolan dengan berbagai w/b
untuk rasio penggantian fly ash hingga 30%. Hanya pada mortar dengan
kode 4P-30% pada usia 3 hari indeks SAI nya kurang dari 75%. Hasil SAI
menunjukkan bahwa seluruh campuran dapat mencapai kuat tekan yang
sama atau bahkan lebih tinggi dari mortar kontrol pada umur 7 dan 28
hari dan fly ash Pacitan memiliki reaktivitas pozzolan yang baik (ASTM
C618, 2019).

-00000-

26 Antoni dan tim




Mortar Fly Ash Volume Tinggi
(HVFA) dan Self-cementing

Kebutuhan superplasticizer (SP) untuk campuran mortar dengan w/b
0,3 untuk mortar dengan kadar penggunaan ﬂ_y ash antara 0-100%
ditunjukkan pada Gambar 6.1. Kandungan fly ash yang lebih tinggi dalam
campuran meningkatkan kemampuan kerja atau workability mortar.
Karenanya, kebutuhan SP menurun seiring dengan peningkatan kadar fly
ash yang digunakan. Hal ini terutama karena partikel fly ash memiliki
bentuk yang membulat dan ukuran yang lebih kecil dari semen. Fly ash
dapat tersebar merata ke dalam campuran. Karena potensi zeta mereka
(Termkhajornkit & Nawa, 2004), partikel fly ash bertindak sebagai

dispersan dan mengurangi flokulasi partikel semen.
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Gambear 6.1. Kebutuhan superplasticizer dari mortar dengan fly ash
menggantikan OPC
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Untuk campuran mortar HVFA, kebutuhan SP kurang dari 0,1%,
yang merupakan dosis yang sangat rendah. SP tidak lagi diperlukan untuk
mortar self-cementing. Diameter aliran (flow diameter) yang ditargetkan
sebesar 15+1 c¢m dapat dicapai tanpa memerlukan penambahan super-
plasticizer.

Gambar 6.2. menunjukkan waktu pengikatan awal mortar-mortar
pozzolan, HVFA, dan self-cementing pada w/b 0,3. Wakru pengikatan awal
yang tertunda diduga karena reaksi fly ash yang lambat. Waktu pengikatan
awal lebih dari 4 jam diamati terjadi pada mortar HVFA. Waktu peng-
ikatan awal mortar self-cementing terjadi lebih dari 7 jam, dengan anomali
ditemukan pada mortar 100% fly ash. Reaktivitas kalsium oksida dalam
campuran tanpa OPC dapat berkontribusi pada wakwu pengikatan yang
lebih cepat ini. Fly ash dengan pH tinggi perlu diamatdi lebih hati-hati
karena dapat dikaitkan dengan potensi terjadinya flash setting.
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Gambar 6.2. Waktu initial setting campuran mortar dengan berbagai variasi

kandungan fly ash menggantikan OPC

Evolusi suhu pasta dengan w/b 0,3 ditunjukkan pada Gambar 6.3.

Semakin besar kadar fly ash yang digunakan di dalam campuran, semakin
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lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu puncaknya dan
semakin rendah kenaikan suhunya. Panas hidrasi dari semen adalah
sumber utama reaksi termal. Pasta HVFA menunjukkan puncak yang
lebih rendah dibandingkan dengan pasta pozzolan. Dengan kandungan fly
ash yang lebih banyak dalam campuran, kurva menjadi makin datar. Pasta
self-cementing hampir tidak menunjukkan peningkatan suhu dan hanya
sedikit benjolan di awal. Hasil ini menunjukkan bahwa untuk campuran
dengan kadar fly ash > 90%, energi aktivasinya tidak cukup untuk mening-
katkan reaktivitas campuran. Tanpa pemanasan, spesimen membutuhkan
waktu terlalu lama untuk mengeras. Meskipun spesimen mortar me-
ningkat kekuatannya pada usia lanjut, laju reaksi awal sangat lambat. Oleh
karena itu, untuk mortar self-cementing, perawatan atau curing dilakukan
pada suhu tinggi 60°C selama 24 jam.

Gambar 6.4. menunjukkan kuat tekan mortar dengan kadar fly ash
bervariasi antara 0-100% pada w/b 0,3. Kuat tekan awal mortar berkurang
sejalan dengan meningkatnya kadar fly ash yang digunakan. Namun
pengujian pada umur-umur selanjutnya mendapati kekuatannya masih
meningkat dan dapat mencapai lebih dari 50 MPa untuk mortar HVFA,
sedangkan mortar self-cementing dapat mencapai kuat tekan hingga 25
MPa dan 12 Mpa, masing-masing untuk mortar dengan kadar OPC 10%
dan 5%. Mortar 100% fly ash terbukti memiliki sifat self-cementing yang
rendah, tetapi masih dapat mengeras dan diuji, dengan kuat tekan 2,7
MPa pada hari ke 5.

Harga SAI mortar ditunjukkan pada Tabel 6.1. Pada rasio peng-
gantian fly ash 50%, mortar HVFA masih dapat memenuhi persyaratan
75% untuk kekuatan tekan pada umur 7 dan 28 hari, sedangkan untuk
kadar penggantian 60% dan 70% hanya dapat memenuhi ketentuan
kekuatan pada umur 28 hari. Hal ini menunjukkan bahwa mortar HVFA

masih merupakan campuran yang sangat menguntungkan karena fly ash
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dapat mengurangi kandungan semen dan superplasticizer dalam campur-

darn.
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Gambar 6.3. Evolusi suhu pasta untuk berbagai rasio penggantian semen.
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Gambar 6.4. Kuat tekan mortar pada berbagai rasio penggantian semen
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Tabel 6.1. Strength Activity Index (SAI) untuk mortar pozzolan, HVFA, dan

mortar self-cementing pada w/b 0,3

Kode

Strength Activity Index (%)

3hr 7hr 14hr 28hr 56hr
3P-0% 100 100 100 100 100
3P-10% 89,9 94,3 90,2 96,1 95,7
3P-20% 95,8 102,6 100,9 103,0 99,6
3P-30% 92,3 92,8 91,8 98,3 100,6
H-40% 73.3 80,7 89,7 90,0 86,4
H-50% 66,4 89,0 88,9 91,3 87.8
H-60% 53,8 71,0 85,5 97,3 88,8
H-70% 45,8 53,9 66,4 75,3 74,0
H-80% 26,1 40,7 40,2 49,9 60,3
S-90% 9,9 15,5 21,1 75 41,1
5-95% L) 6,9 9.9 17.3 19,2
S-100% 0,0 0,0 39 4,9 4,4

Penggunaan fly ash sebagai pengganti semen dengan kadar > 70%

menghasilkan kuat tekan mortar yang rendah dan tidak memenuhi

ketentuan SAI. Namun, penggunaan campuran ini untuk aplikasi non-

struktural dapat dipertimbangkan. Campuran untuk aplikasi non-

strukeural atau bahan pengisi dapat memanfaatkan fly ash dengan

volume sangat tinggi, misalnya untuk material pengisi yang perlu di-

bongkar kembali di kemudian hari dengan menggunakan konsep

Controlled Low Strength Material (CLSM).

-00000-
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Mortar Bersistem Pengikat

Fly Ash—Kalsium Hidroksida
(Fa-Ca)

Pengikat dengan sistem fly ash—kalsium hidroksida (Fa-Ca) dibuat
dengan mereaksikan bubuk fly ash dengan kalsium hidroksida
(Ca(OH),) dalam bentuk pasta atau dalam bentuk bubuk kering.
Ca(OH), digunakan dengan kadar 30%, 35%, dan 40% dari total
kandungan material pengikat. Material selebihnya adalah fly as#.

Pengikat Fa-Ca menggunakan w/b 0,4 karena kebutuhan air yang
lebih tinggi dari bubuk kalsium hidroksida dalam campuran. Kalsium
hidroksida menggantikan fly ash dalam campuran mortar, dengan kadar
bervariasi 30%, 35%, dan 40%. Komposisi campuran untuk mortar Fa-

Ca diuraikan pada Tabel 7.1.

Tabel 7.1. Proporsi campuran untuk mortar sistem Fa-Ca

Kode w/b Ca(OH), (g Fly Ash (g)  Pasir(g) Air(g)

Ca-30% 300 700
Ca-35% 0.4 350 650 2000 400
Ca-40% 400 600

Pengikat Fa-Ca dicampur pada w/b 0,4 karena kebutuhan air
Ca(OH), yang lebih tinggi dalam campuran. Kebutuhan SP untuk

campuran segar untuk mencapai target diameter aliran (target flow

Investigasi Potensi Fly Ash dari PLTU Baru 33




diameter) ditunjukkan pada Gambar 7.1. Meskipun w/b sudah lebih
tinggi dibanding mortar pozzolan, kebutuhan SP secara signifikan lebih
tinggi dari 0,4% hingga 1% dari kadar massa material pengikat. Kebutuh-
an SP meningkat sejalan dengan meningkatnya kandungan Ca(OH),.
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Gambar 7.1. Kebutuhan superplasticizer untuk mortar Fa-Ca

Gambar 7.2 menunjukkan bahwa waktu pengikatan awal campuran
mortar Fa-Ca hampir konstan, terlepas dari variasi kandungan Ca(OH),.
Waktu pengikatan awal yang didapati berkisar 80 menit, menunjukkan
waktu pengikatan yang lebih cepat dibandingkan dengan mortar fly ash
yang telah dibahas sebelumnya. Namun, evolusi suhu pasta Fa-Ca seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 7.3, menunjukkan peningkatan suhu
yang sangat rendah, menunjukkan energi aktivasi yang tidak mencukupi
untuk mempercepat reaksi fly ash dan kalsium hidroksida.

Spesimen mortar Fa-Ca dimasukkan ke dalam rezim curing termal
60°C selama 24 jam di dalam oven. Tanpa perawatan termal atau pada
suhu tinggi, kekuatan usia dini akan rendah dan spesimen tidak dapat

dibongkar selama beberapa hari.
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Gambar 7.3. Evolusi suhu campuran pasta Fa-Ca

Peningkatan kuat tekan mortar Fa-Ca ditunjukkan pada Gambar 7.4.
Data peningkatan kekuatan mortar self-cementing 100% juga disertakan
untuk perbandingan. Penggunaan kalsium hidroksida pada mortar ber-

pengaruh nyata terhadap kuat tekan dibandingkan dengan mortar fly ash
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100%. Kuat tekan mortar Fa-Ca juga meningkat seiring dengan ber-
tambahnya usia mortar. Pada umur 3 hari dengan kadar Ca-35% dan Ca-
40%, mortar menunjukkan hasil kuat tekan yang lebih rendah dibanding-
kan dengan Ca-30%. Namun, ditemukan bahwa mortar dengan kadar
Ca-35% dan 40% memiliki peningkatan kekuatan jangka panjang yang
lebih tinggi, dengan Ca-40% mencapai 16,4 MPa pada umur 56 hari.
Hasil ini mengindikasikan bahwa dengan kadar kalsium hidroksida yang
lebih tinggi di dalam mortar, lebih banyak CSH yang terbentuk, yang
menghasilkan kuat tekan yang lebih tinggi. Kadar penggantian Ca(OH),
antara 30-40% diperkirakan sebagai kadar optimum untuk pengikat Fa-
Ca, karena terlalu banyak Ca(OH), dapat menyebabkan ketidakstabilan
dalam campuran dan membutuhkan waktu lama untuk diubah menjadi

kalsium karbonat.
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Gambar 7.4. Kuar tekan mortar Fa-Ca
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Pemanfaatan Fly Ash dalam

Sistem Geopolimer

Geopolimer berbasis fly ash telah dipelajari secara ekstensif karena
potensinya sebagai pengikat beton berkekuatan tinggi. Proporsi campuran
yang digunakan didasarkan pada penelitian-penelitian kami sebelumnya.
Larutan sodium hidroksida (NaOH) 8M ditemukan cukup untuk meng-
aktifkan fly ash secara efektif, dan rasio massa larutan sodium silikat
(Na,SiO;s) terhadap larutan NaOH sekitar 2-3 menghasilkan mortar
geopolimer yang stabil.

Mortar geopolimer dibuat dengan w/b sekitar 0,4 dengan memper-
timbangkan kandungan air bebas dalam larutan sodium silikat dan larutan
sodium hidroksida. Rasio massa larutan natrium silikat dan larutan
natrium hidroksida 8M, selanjutnya disebut rasio alkali, ditetapkan ber-
variasi, sebesar 2, 2,5, dan 3. Tabel 8.1. menjabarkan proporsi campuran

mortar geopolimer untuk 1000g fly ash.

Tabel 8.1. Proporsi campuran mortar geopolimer

[8 M] NaOH  Na,SiO3* Fly Ash Pasir Air
Kode Rasio Alkali w/b

(® (g @ @ (@

G-2 2 96 320 1000 172
G-2.5 2,5 0,396 96 400 1000 2000 140
G-3 3 96 480 1000 108

* Kadar air bebas dalam sodium silikat sebesar 40%
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Gambar 8.1 menunjukkan waktu pengikatan awal mortar geo-
polimer yang dibuat pada penelitian ini. Rasio massa larutan Na,SiO
terhadap larutan NaOH yang lebih tinggi mengurangi wakeu pengikatan
awal mortar. Fungsi sodium hidroksida (NaOH) adalah untuk memecah
unsur Al dan Si dalam fly ash untuk menghasilkan ikatan polimer yang
kuat (Rifaai et al., 2019). Sodium silikat dalam mortar berperan untuk
mempercepat reaksi reaksi polimerisasi yang terjadi dan pengaruhnya
dapat dilihat dari waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi
pengikatan awal (Antoni, Wijaya, et al., 2016; Aupoil et al., 2019).

w/b =0,396
50

30

Waktu initial setting (min)

20

G2 G-25 63

Gambear 8.1. Waku initial setting mortar geopolimer.

Waktu pengikatan awal geopolimer juga sangat berkorelasi dengan
kandungan kalsium oksida dalam fly ash. Ketika komposisi mortar geo-
polimer dapat diatur sendiri dengan bebas, tidak tergantung pada kompo-
sisi material dasar yang tersedia, kebutuhan akan perawatan termal sangat
besar kemungkinannya dapat dihindari, namun perkembangan kekuatan

geopolimer bisa lebih lambat.
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Pengujian-pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah
untuk menyelidiki potensi fly ash dari sebuah sumber baru atau belum
dikenal luas. Penelitian-penelitian tentang pengaruh variasi fly ash, kondisi
perawatan, dan komposisi campuran telah banyak dilakukan. Oleh karena
itu, perawatan termal dalam suhu tinggi masih diterapkan pada semua
spesimen geopolimer dalam penelitian ini.

Gambar 8.2. menunjukkan evolusi kenaikan suhu pada campuran
pasta geopolimer. Terjadi peningkatan suhu sekitar 7°C untuk ketiga
campuran tersebut. Hal ini menunjukkan adanya energi aktivasi fly ash
untuk mempercepat reaksi geopolimer. Waktu pengikatan awal dan

kenaikan suhu campuran geopolimer saling terkait satu sama lain.
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Gambar 8.2. Evolusi suhu pasta geopolimer.

Gambar 8.3. menunjukkan hasil kuat tekan mortar geopolimer.
Semua spesimen mortar mencapai kuat tekan 3 hari yang relatif tinggi
lebih dari 50 MPa. Ada peningkatan kuat tekan untuk usia lanjut, untuk
semua komposisi campuran geopolimer, meskipun peningkatannya tidak
tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa perkembangan kekuatan potensial

mortar geopolimer dapat dipercepat secara drastis dengan proses thermal
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curing. Untuk fly ash yang digunakan dalam penelitian ini, berasal dari

PLTU Pacitan, rasio massa larutan Na,SiOs terhadap larutan NaOH

sebesar 2 tampaknya menghasilkan kekuatan tertinggi.
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Gambar 8.3. Kuat tekan mortar geopolimer.
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Gambar 8.4. Kuat tekan mortar yang dihasilkan sebagai fungsi dari massa

jenisnya
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Korelasi antara massa jenis atau bulk density dan kuat tekan untuk
semua mortar ditunjukkan pada Gambar 8.4. Terlihat bahwa sistem
pengikat memiliki pengaruh yang signifikan terhadap massa jenis benda
uji mortar dan kuat tekannya. Mortar pozzolan dan HVFA ditemukan
memiliki massa jenis yang sama sekitar 2150-2200 kg/m?, dengan massa
jenis lebih tinggi pada campuran w/b yang lebih rendah. Mortar Fa-Ca
memiliki massa jenis terendah, karena w/b yang lebih tinggi dan berat jenis
kalsium hidroksida yang digunakan. Mortar geopolimer terbukti memiliki
massa jenis yang relatif lebih tinggi karena sifat pengikat yang berbeda.

-00000-
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Kesimpulan dan Tantangan

ke Depan

Pemanfaatan fly ash sebagai bahan pengikat pada beton perlu terus
dipromosikan. Namun, variasi kualitas dan ketidakpasrian sumber ﬂ_y ash
dapat menghambat penggunaannya yang lebih luas. Buku ini men-
demonstrasikan sebuah model evaluasi untuk menentukan kualitas fly ash
untuk digunakan sebagai bahan pengikat pada beton, khususnya akan
sangat berguna untuk fly ash yang berasal dari sumber baru atau yang
belum banyak dikenal.

Beberapa kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Kualitas fly ash tergantung dari sumber pembangkit listrik dan sumber
fly ash. Potensi fly ash untuk dapat digunakan sebagai bahan pengikat
dalam sistem pozzolan, HVFA, Fa-Ca, dan geopolimer perlu dipasti-
kan lebih dulu.

2. Variasi kualitas atau karakeeristik fly ash pada setap pengiriman
merupakan salah satu masalah utama penggunaan fly ash dengan kadar
yang tinggi. Uji indikator cepat, seperti inspeksi visual, konsistensi
normal, pH, prosentase massa yang tertahan pada ayakan 45 m, dapat
digunakan sebagai indikator sederhana untuk menentukan konsistensi
kualitas fly ash.

3. Komposisi fisik dan kimia fly ash dari PLTU Pacitan memenuhi
standar ASTM C618-2019. Sampel memenuhi syarat sebagai fly ash
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kelas F dengan kandungan kalsium sedang dan ukuran partikel halus,
LOI rendah, SO; rendah, dan kebutuhan air rendah. Fly ash ini dapat
digunakan sebagai pengganti sebagian atau seluruh semen OPC dalam
beton.

Kadar air, kadar penggantian fly ash, kadar kalsium hidroksida dalam
pengikat Fa-Ca, dan rasio alkali dalam geopolimer mempengaruhi
kuat tekan mortar yang dihasilkan. /4y ash juga memiliki reaksi yang
lambat, namun masih berlangsung pada umur yang lanjut. Kuat tekan
mortar atau beton yang dihasilkan masih meningkat pada umur yang
lebih tua.

Reaktivitas fly ash Pacitan telah dievaluasi secara eksperimental pada
beberapa sistem pengikat pada benda uji mortar. Investigasi perlu
dilanjutkan pada benda uji beton. Secara keseluruhan, fly ash Pacitan
dapat digunakan sebagai material pengikat dalam sistem pozzolan,

HVFA, dan beton geopolimer dengan hasil yang baik.
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INVESTIGASI POTENSI FLY ASH
DARI PLTU BARU ATAU BELUM DIKENAL
SEBAGAI MATERIAL PENGIKAT PADA BETON

Studi Kasus PLTU Sudimoro, Pacitan, Jawa Timur

M onografi ini berisikan hasil investigasi secara komprehensif potensi limbah

abu terbang atau fly ash yang berasal dari sebuah sumber yang tergolong
baru atau belum dikenal, untuk dimanfaatkan sebagai material pengikat. Dalam hal
ini, sumber yang dimaksud adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Sudimoro,
Pacitan, Jawa Timur. Secara umum, ketersediaan limbah fly ash di Indonesia yang
sangat melimpah masih belum diimbangi dengan pemanfaatannya. Hingga tahun
2021, pemanfaatan limbah fly ash di Indonesia hanya berkisar pada 11% saja, sangat
rendah dibanding banyak negara besar lainnya. Peraturan Pemerintah (PP) nomor 22
tahun 2021 telah mengeluarkan fly ash dari daftar limbah B3, membuka lebar
peluang pemanfaatan fly ash secara luas, khususnya di industri konstruksi.
Pemanfaatan fly ash secara luas bermanfaat ganda, selain mendaur ulang limbabh,

juga sekaligus berpotensi mengurangi kebutuhan semen Portland.
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