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OBJECTIVES The use of coal as an energy source in developing
countries such as Indonesia is still the main choice. The re-
sults of coal combustion in Steam Power Plants (PLTU) in the
form of fly ash and bottom ash (FABA) will continue to incre-
ase as coal consumption increases as energy increases. The
cement industry can produce 2.9 billion tons of CO; into the
atmosphere, this will have a direct impact on the increase in
earth’s temperature and global warming. Substitution of ce-
ment material with fly ash is an environmentally friendly op-
tion in minimizing CO, gas. METHODS The manufacture of
concrete begins by mixing fly ash and cement at various rati-
os (1:1; 1:3; 1:4) with water. Slowly add water while stirring to
form a paste. Concrete paste that has been printed on a con-
crete cube measuring 5x5x5 cm3. The HVFA paste mold was
left for 1 day, then dried (cured) at various temperatures (30,
40 and 60 °C). RESULTS The results of the analysis of the che-
mical components showed that fly ash from PLTU Cirebon is
classified as class C fly ash with CaO content of more than10%
and SiO, of less than 46% and the highest compressive stre-
ngth of HVFA that can be produced by HVFA concrete. isat the
ratio of cement and fly ash composition 1:3 with a drying tem-
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perature of 40 °C. CONCLUSIONS Fly ash material is able to
turn on cement by 75% of the requirement for HVFA concre-
te with a concrete strength of 12,557 MPa at 40°C drying con-
ditions. The optimization results show that the drying tem-
perature is the most influential variable on the compressive
strength of the resulting concrete.

IKEYWORDS cement; compressive strength; curing; fly ash;
HVFA

TUJUAN Penggunaaan batubara sebagai sumber energi di ne-
gara berkembang seperti Indonesia masih menjadi pilihan
utama. Hasil samping pembakaran batubara di Pembangkit
Listrik Tenaga Uap (PLTU) berupa fly ash dan bottom ash (FA-
BA) akan terus meningkat seriring konsumsi bataubara se-
bagai energi meningkat. Industri semen dapat mengahsilk-
an 2,9 miliar ton CO, ke atmosfer hal ini akan berdampak
langsung terhadap kenaikan temperatur bumi dan pemans-
an global. Subtitusi material semen dengan fly ash menjadi
sebuah pilihan yang ramah lingkungan dalam meminimali-
sir gas CO,. METODE Pembuatan beton dimulai dengan men-
campurkan fly ash dan semen pada berbagai rasio (1:1; 1:3 ; 1:4)
dengan air. Air dituang secara bertahap sedikit demi sedikit
sambil diaduk hingga membentuk pasta. Pasta beton yang
telah terbentuk dicetak pada cetakan kubus ukuran 5x5x5
cm?. Cetakan pasta HVFA didiamkan selama 1 hari, kemudi-
an dikeringkan (curing) pada temperatur yang divariasikan
(30, 40 dan 60 °C). HASIL Hasil Analisa oksida komponen ki-
mia menunjukan bahwa fly ash dari PLTU Cirebon tergolong
kategori fly ash kelas C dengan kadar CaO lebih dari 10% dan
SiO, kurang dari 46% dan Kekuatan beton (compressive stre-
ngth) HVFA yang paling besar yang dapat dihasilkan beton
HVFA adalah pada rasio komposisi semen dan fly ash 1.3 de-
ngan temperatur pengeringan 40 °C. KESIMPULAN material
fly ash mampu menggantikan semen sebesar 75% dari kebu-
tuhan beton HVFA dengan kekuatan beton mencapai 12,557
MPa pada kondisi pengeringan 40°C. Hasil optimasi menun-
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jukan variable yang paling berpengaruh terhadap kuat tekan
beton yang dihasilkan adalah temperatur pengeringan.

ICATA IKUNCI fly ash; HVFA; kuat tekan; pengeringan; semen

1. PENDAHULUAN

Penelitian terkait energi terbarukan telah banyak dilakukan
tetapi penggunaan batu bara masih menjadi primadona se-
bagai sumber energi di Indonesia (Hartono dkk. 2017; Petrus
dkk.2016; Qurrahman dkk. 2021; Sujoto dkk. 2022; Zhang dkk.
2015). Batubara utamanya digunakan sebagai bahan bakar
untuk mengasilkan uap di Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU). Batubara tetap akan menjadi sumber energi di nega-
ra berkembang seperti Indonesia karena infrastrukur yang
sudah mapan, rantai pasok yang kuat dan biaya operasi yang
ekonomis (Petrus dkk. 2022). Hasil samping pembakaran
batu bara berupa fly ash dan bottom ash (FABA) akan terus
meningkat seiring dengan peningkatan kapasitas energi lis-
trik nasional menjadi 35000 MW hingga tahun 2030 (ESDM
2015). Pembangunan PLTU akan terus diakselerasi hingga
2025 dengan komposisi bauran energi untuk pembangkit lis-
trik dari batu bara direncanakan mencapai 56,97% dari to-
tal pembangkit listrik yang akan dibangun. Pemanfaatan ba-
tu bara akan terus meningkat dan sektor pembangkitan lis-
trik menjadi konsumen utama dari batubara yang diproduk-
si (Anindhita dkk. 2015).

Menurut Direktur Jenderal Ketenagalistrikan Kemente-
rian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), jumlah fly ash
batubara yang dihasilkan oleh PLTU mencapai 8.31 juta ton
di tahun 2019. Fly ash batubara mengandung silika, alumi-
na, dan beberapa logam seperti besi, titanium, magnesium,
mangan, nikel, krom, merkuri, arsenic, dan tembaga. Ber-
dasarkan Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021 tentang
Penyelenggaran Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan
Hidup, fly ash dan Bottom ash batubara PLTU tidak lagi dikate-
gorikan sebagai limbah B3. Sehingga pemanfaatan FABA PL-
TU akan semakin berkembang dan dapat meningkatkan nilai
tambah dari aktivitas yang dilakukan di PLTU. Fly ash batuba-
ra dapat dimanfaatkan sebagai material konstruksi atau pe-
ngambilan Logam Tanah Jarang (LT]) (Besari dkk. 2022; Manu-
rung dkk. 2020; Prihutami dkk. 2021; Rivera dkk. 2015). Ber-
dasarkan beberapa penelitian sebelumnya fly ash dapat di-
manfaatkan sebagai beton High Volume Fly Ash (HVFA), bata
ringan, batako, paving block dan keramik. Fly ash sering di-
gunakan sebagai filler dan material pozzolan maupun seba-
gai bahan subtitusi semen (15-35% dari berat semen) (Liana-
sari dan Aji 2017). Semen Portland menjadi material utama
dalam pembangunan infrastruktur. Semen Portland dipre-
diksikan hanya akan dapat memenuhi 67.42% dari total ke-
butuhan pada tahun 2030. Bahan bersifat semen atau bah-
an pozzolan menjadi opsi untuk mereduksi kebutuhan se-
men portland 20-30% dari kebutuhan normal, namun te-
tap saja hal itu hanya mampu mengubah ke angka peme-
nuhan 83.29% kebutuhan (Petrus dkk. 2021). Bahan pozzol-
an memiliki kandungan Si dan Al yang tinggi sehingga da-
pat bereaksi dengan sisa hidrasi semen portland yaitu CaO
untuk menghasilkan gel C-S-H sekunder sebagai bahan pe-
ngikat tambahan. Komposisi kimia semen Portland adalah
Ca0, Si0, dan Al,O3 (Tabel 1) yang saing berikatan menyu-
sun 4 komponen mineral utama semen yaitu, Tricalcium si-
licate (3Ca0.Si0y), Dicalcium silicate (2Ca0.Si0,), Tricalcium
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TABEL 1. Komposisi kimia semen portland (Herbudiman dan Taufik Akbar
2015)

Komposisi kimia % berat
Si0, 20,2
Al, 05 49
Fe,03 2.8
Ca0 63,9
MgO 2,0
SO3 2,4
Loss on ignition (LOI) 2,4

aluminate (3Ca0.Al,03), dan Tetracalcium aluminoferite (12
Ca0.Al,03.Fe,03) (Shaikh dan Supit 2015).

Dalam produksinya, semen portland menyebabkan pe-
manasan global yang disebabkan oleh karbon dioksida yang
dihasilkan dari pemanasan CaCO3 dengan jumlah mencapai
2.9 miliar ton dan akan terus meningkat apabila tidak ada al-
ternatif lain yang lebih ramah lingkungan dalam pembuat-
an beton (Adelizar dkk. 2020). Berikut Pada Gambar 1. di-
tampilkan peningkatan jumlah CO, total dan CO, yang diha-
silkan dari proses pembuatan semen Portland, semakin me-
ningkatnya produksi semen tiap tahunnya akan meningkatk-
an emsisi CO, global tiap tahun dan akan berkontribusilang-
sung terhadap pemanasan global.

Persoalan peningkatan CO, secara global selalu dibahas
di tingkat dunia mulai dari konvensi Kyoto hingga COP-22 da-
lam rangka merangkul kesepakan Paris membatasi kenaik-
an temperatur global di bawah 2 °C, sehingga perlu adanya
material pengganti semen yang lebih baik dalam upaya me-
minimalisir terbentuknya CO, (Rida dan Alaoui 2022). Seca-
ra prinsip penggunaan produk samping industry seperti fly
ash batubara dan slag sand dapat menjadi subtitusi material
pengganti semen karena memiliki kandungan silika dan alu-
mina yang tinggi (Mocharla dkk. 2022).

Fly ash memiliki berberapa keunggulan sebagai materi-
al pengganti semen. Keunggulan material konstruksi HVFA
yang menggunkaan fly ash antara lain durabilitas, workabi-
lity, serta kuat tekan pada umur yang lebih baik dari beton
normal (Lianasari dan Aji 2017). Tabel 2 menampilkan beton
HVFA telah dimanfaatkkan pada beberapa bagunan di dunia
sejak lama (Herbudiman dan Taufik Akbar 2015). Beton High
volume fly ash (HVFA) terbuat dari fly ash dengan kadar ting-
gi lebih dari 50% dari massa material yang digunakan pada
beton (Yoshitake dkk. 2013).
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GAMBAR 1. Hubungan antara emisi karbondioksida terhadap produksi se-
men portland sepanjang tahun (Addassi dan Danmarlks Tekniske Universitet.
DTU Byg 2018).
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TABEL 2. Bangunan memakai high volume fly ash concrete (Herbudiman dan Taufik Akbar 2015).

Nama Bagunan Jumlah Fly Ash Jumlah Semen Mutu Beton Kadar Fly Ash
(Kg/m?3) (Kg/m?3) (MPa) (%)
Concrete blok untuk satelit komunikasi di Ottawa, Kanada (1987) 193 151 46 56
(91 hari)
Landasan parker di kompleks hotel dan perkantoran, Haliax, Canada (1988) 220 180 50 55
(120 hari)
Tempat kerja pekerja seni, Vancouver, Canada (2001) 195 195 41 50
(28 hari)
Peningkatan struktur tahan gempa Barker Hall University of California Berkeley, USA (2001) 197 160 38 55
(28 hari)
Pekerjaan jalan beton, Punjab, India (2002) 225 225 41 50

(28 hari)

Semen secara umum dikategorikan menjadi dua yai-
tu; (1) semen tinggi kalsium dan (2) semen rendah kalsium
(Pacheco-Torgal dkk. 2015). Pada semen tinggi kalsium unsur
utama penyusun semen adalah material yang kaya silikon
dan kalsium seperti silica slag (SiO,+Ca0 >70%) dan fly ash ti-
pe C(Ca0 >10%), produk reaksi utama dari semen tinggi kalsi-
um adalah C-A-S-H (Calcium silicate hydrate) gel sedangkan
hasil samping berupa portlandite, ettringite, dan calcium sul-
fomonoaluminate (Adelizar dkk. 2020; Petrus dkk. 2020; Pri-
hutami dkk. 2022). Sedangan untuk semen rendah kalsium
akan menghasilkan produk reaksi N-A-S-H (Alkalline alumi-
nosilicate hydratet) gel dengan hasil samping hydroxysodalite,
zeolite P, Na-Chabazite, zeolite Y, dan faujasite.hasil samping
masing-masing reaksi dapat terjadi akibat komposisi awal
material penyusun, tipe dan konsentrasi aktivator, kondisi
temperatur dan pH pengeringan (Pacheco-Torgal dkk. 2015).

Penelitian tentang beton HVFA menunjukan hasil bah-
wa fly ash mampu mensubtitusi penggunaan semen hingga
80% kebutuhan semen untuk menghasilkan beton dengan
kekuatan yang sama dengan 100% penggunaan semen total.
Sampai saat ini penelitian mengenai subtitusi semen meng-
gunakan fly ash masih terus dilakukan dan fokus penelitian
pada makanikal struktur beton, komposisi kimia, dan meka-
nisme hidrasi (Mocharla dkk. 2022; Pu dkk. 2022; Shaikh dan
Supit 2015; Shen dkk. 2022; Sindhunata dkk. 2006). Pada pe-
nelitian ini akan dilihat korelasi antara komposisi semen dan
fly ashbatubara PLTU Cirebon serta temperatur pengeringan
terhadap kuat tekan (compressive strength) yang dihasilkan
beton HVFA.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Persiapan bahan baku dan karakterisasi bahan baku

Pada penelitian ini digunakan Fly ash dari Pembangkit Lis-
trik Tenaga Uap (PLTU) Cirebon. Tahap awal yang dilakuk-
an adalah pengeringan fly ash. Kemudian fly ash yang su-
dah kering diayak dengan sieve -200 mesh untukmemberik-
an fly ash dengan ukuran yang lebih seragam. Sampel fly ash
dengan ukuran lolos 200 mesh diambil kemudian dilakuk-
an kareakterisasi dengan menggunakan analisa X-Ray Flou-
rescence (XRF) untuk mengetahui komponen oxida sampel
dan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur kris-
talin sampel. Sedangakan semen yang digunakan merupak-
an semen berjenis Portland yang juga melalui proses yang sa-
ma dengan fly ash untuk memberikan ukuran lebih homo-
gen dengan fly ash.

2.2 Pembuatan beton HVFA

Pembuatan beton dimulai dengan mencampurkan fly ash
dan semen pada berbagai variasi rasio semen; fly ash (1:1; 1:3
: 1:4) dengan air sebanyak 50 ml. Air dituang secara perlah-
an yang dilakukan bersamaan dengan diaduk hingga mem-
bentuk pasta. Pasta beton yang telah terbentuk dicetak pa-
da cetakan kubus ukuran 5x5x5 cm?3. Cetakan pasta HVFA di-
diamkan selama 1 hari, kemudian dikeringkan (curing) pada
temperatur yang divariasikan (30, 40 dan 60 °C).

2.3 Uji tekan sampel beton

Pengukuran uji tekan beton dilakukan setelah melaui proses
curing selama kurang lebih 28 hari. Pengukuran diawali de-
ngan pengukuran dimensi dan berat beton. Setelah dilakuk-
an pengujian maka akan dilakukan uji tekan dengan meng-
gunakan Universal Testing Machine Avery-Denison.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Karakterisasi fly ash PLTU Cirebon

Untuk mengetahui karakter dari fly ash yang digunakan, ma-
ka dilakukan beberapa analisa seperti analisa X-Ray Diffra-
ction (XRD) yang ditampilkan pada Gambar 2 dan hasil ana-
lisa X-Ray Flourescence (XRF) yang ditampilkan pada Tabel 3.
Berdasarkan kedua jenis analisa dapat terlihat bahwa kom-
ponen utama penyususn fly ash adalah SiO,, CaO dan Fe;Os.
Fly ash dari PLTU Cirebon dapat dikategorikan ke dalam kate-
gori fly ash kelas C dengan kadar CaO lebih dari 10% dan SiO,
kurang dari 46% (Hemalatha § Ramaswamy, 2017). Kadar kal-
sium yang tinggi dalam fly ash dapat menghasilkan reaksi
yang cepat sehingga mampu memberikan kekuatan yang ba-
ik di usia awal beton (Hemalatha dan Ramaswamy 2017).
Karakterisasi XRD dilakukan untuk mengetahui struktur
kristal serta kandungan mineral dari fly ash. Hasil XRD me-
nunjukkan adanya puncak difraksi pada beberapa sudut 26:
20,60 °; 26,5 °; 35,5 °; 50,5 °; dan 65 °dengan intensitas rela-
tif tinggi dibanding dengan sudut-sudut yang lain. Puncak
difraksi hasil XRD menunjukkan kemiripan dengan puncak
data base pada analisis Match, yaitu pada sudut 26: 20,74 °;
26,41°; 49,67 °dan 59,55 °. Puncak difraksi menunjukkan ada-
nya kandungan utama fly ash murniberupa mineral berlinite
(AlO4P). Berdasarkan data hasil penghalusan menunjukkan
bahwa berlinite (Al04P) memiliki struktur kristal heksagonal
dengan parameter kisi a=b=4,94140 A dan c=10,94700 A.
Pengaruh kandungan SiO, dan Al,03 di dalam adonan
beton akan sangat mempengaruhinilai compressive strength
yang dihasilkan dari beton HVFA sehingga perbandingan
SiO,/Al,03 dalam fly ash batubara menjadi faktor yang sa-
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GAMBAR 2. Hasil analisa XRD fly ash PLTU Cirebon.

ngat penting di dalam pembuatan beton HVFA. Berdasark-
an data XRF yang diperoleh diketahui bahwa perbandingan
SiO,/Al,03 dalam fly ash batubara PLTU Cirebon adalah 2,498
dan hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Si-
lva dkk. (2007). Pada penelitian tersebut ditunjukkan bah-
wa perbandingan SiO,/Al,03 yang akan memberikan nilai
compressive strength terbesar berada pada rentang 2,4-3,8
(Silva dkk. 2007). Fernandez-Jiménez dkk. (2006) juga me-
lakukan penelitian terkait HVFA yang menunjukkan bahwa
kandungan alumina sebanyak 20% dalam fly ash akan me-
ningkatkan kekuatan tekan pada beton karena berperan pa-
da awal pembentukan Al-O-Si pada gel (Fernandez-Jiménez
dkk.2006).

3.2 Kuat tekan beton HVFA

Pembuatan beton HVFA dipengaruhi oleh reaksi hidrasi se-
men. Hidrasi semen merupakan proses di mana air ditam-
bahkan ke bubuk semen untuk membuat gel kalsium silikat
hidrat (C-S-H) (Reaksi Kimia (1)). Sebagai hasil dari reaksi hi-
drasi semen, gugus hidroksil tertentu, yaitu kalsium hidrok-

TABEL 3. Hasil analisa XRF sampel fly ash PLTU Cirebon.

= . T
Two-Theta (deg)
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sida, dibebaskan (Yun dkk. 2021).

(C3S; CzS) + HyO — (C-s-H) gel + Ca(OH)Q (1)

Kalsium hidroksida diproduksi selama proses hidrasi se-
men karena adanya air, yang dapat berfungsi sebagai aktiva-
tor untuk reaksi pozzolan dari fly ash. Reaksi pozzolan dari
fly ash menghasilkan gel kalsium silikat hidrat (C-S-H), yang
mengontrol karakteristik semen dari beton (Reaksi Kimia (2))
(Yun dkk. 2021).

Ca(OH)y 4 H4Si04 (fly ash) + H,O — (C-S-H)gel (2)

Salah satu karakteristik yang terpengaruh adalah keku-
atan tekan dari beton HVFA. Setelah melakukan uji tekan,
maka diperoleh nilai kuat tekan dari beton HVFA pada berba-
gai variasi temperaur pengeringan dan rasio semen:fly ash
seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Nilai kuat tekan (Comp-
ressive strength) tertinggi beton HVFA dihasilkan pada kon-

Na, 0 MgO Al, 03 Si0; P,0s5

03 a K,0 Ca0 Fe, 03

1,02% 10,21% 9.42% 23,54% 0,09%

2,22% 0,004% 1,04% 27,30% 25,7%
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GAMBAR 3. Compressive strength beton HVFA dengan berbagai variasi rasio
semen:fly ash.

Compressive Strength (MPa)
&8 o ® =

[
1

=]

40 60
Temperatur Pengeringan

disi rasio komposisi semen dan fly ash sebesar 1:3 dengan
temperatur pengeringan 40 °C. Artinya pada kondisirasio 1:3
material fly ash telah mampu menggantikan 75% kebutuhan
semen Portland dengan memberikan kekuatan beton yang
paling tinggi. Selain itu juga terjadi fenomena p-enurunan
kuat tekan beton pada rasio semen:fly ash = 1:4. Fenomena
tersebut sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Si-
lva dkk. (2007) terkait kandungan alumina yang berlebih ju-
ga dapat mempercepat kondensasi alumannate dan silikat
serta terbentuknya kristal (lebih banyak zeolite dibandingk-
an gel) yang berakibat menurunkan kekuatan beton HVFA
(Silva dkk.2007).

Selainitu faktorlain yang memegang peranan penting di
dalam peningkatan kekuatan tekan beton HVFA adalah tem-
peratur pengeringan karena berdampak pada reaksi hidrasi
semen dan fly ash. Gambar 3 menunjukkan bahwa kondisi
pengeringan beton HVFA pada temperatur 40 °C memberik-
an kuat tekan paling tinggi yaitu mencapai lebih dari 12 MPa.
Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Narm-
luk dan Nawa (2011) yang melaporkan bahwa pada tempera-
tur kurang dari 35 °C pada tingkatan subtitusi semen terten-
tu mempercepat hidrasi semen diakibatkan efek "pengen-
ceran (dilution)”. Namun pada temperatur pengeringan yang
lebih tinggi dari 50 °C, tingkatan subtitusi semen dengan fly
ash reaksi hidrasi terhambat akibat terjadi persaingan anta-
ramaterial pozzolan (fly ash) dengan semen dalam mengkon-
sumsi air untuk menghasilkan produk beton (Narmluk dan

Contour Plot of Tekanan[MPa] vs Temperatur Pengeringan [°C], % Fly Ash
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GAMBAR 4. Kontur plot RSM (a), parreto chart (b).
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Nawa 2011). Upaya pencampuran semen dengan material po-
zzolan seperti fly ash dapat memberikan efek positif terha-
dap derajat hidrasi dari semen (Lawrence dkk. 2003). Secara
umum tingkat hidrasi semen meningkat seiring peningkat-
anrasio air terhadap semen (w/c) dan penambahan fly ash da-
pat memberikan peningkatan rasio air terhadap semen (w/c)
yang lebih baik. Sehingga penambahan fly ash pada tingakat-
an efektif dalam semen akan menambah kekuatan dari pro-
duk beton yang dihasilkan.

Berdasarakan SNI 03-0691-1996, beton HVFA pada kon-
disi optimum yang memiliki kualitas setara dengan paving
block mutu C dimana nilai kuat tekannya dapat mencapai le-
bih dari 12 MPa atau setara dengan baku mutu paving block
K153 hingga K184. Jika hasil uji kuat tekan beton pada kondi-
sioptimum dibandingkan dengan penelitian lain yang sudah
dilakukan, maka dapat dilihat bahwa kuat tekan dari HVFA
yang diperoleh selama penelitian dapat dikatakan tinggi ka-
rena pada penelitian yang dilakukan oleh Rida dan Alaoui
(2022) dapat mencapai kuat tekan 39 MPa (Rida dan Alaoui
2022). Sedangkan pada penelitian ini tanpa ada nya penam-
bahan pasir kuat tekan beton yang dihasilkan sudah menca-
pailebih dari 12 MPa. Sehingga diperkirakan dengan penam-
bahan pasir pada adonan sampel penelitian ini dapat mele-
bihi penelitian yang dilakukan oleh Rida dan Alaoui (2022).

3.3 Optimasi kuat tekan beton HVFA

Analisa Optimasi kuat tekan (compressive strength) dilakuk-
an untuk menentukan titik optimal kuat tekan yang diha-
silkan akibat penambahan fly ash dan temperatur penge-
ringan. Metode Responses Surface Methodology (RSM) ada-
lah metode yang umum digunakan dalam untuk mengopi-
malkan kondisi operasi dari variabel faktor (independent va-
riable) dan respon (dependent variable) kemudian menghu-
bungkannya dalam bentuk model matematika (Breig dan Lu-
ti 2021). Pada penelitian ini digunakan software minitab un-
tuk membantu menentukan titik optimal kuat tekan beton
HVFA yang dihasilkan terhadap rasio semen dan fly ash ser-
ta temperatur pengeringan beton. Pada penelitian ini, rasio
semen dan fly ash serta waktu pengeringan berperan seba-
gai sebagai variabel faktor. Sedangkan kuat tekan (compres-
sive strength) berperan sebagai variabel responseperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4a dan 4b. pada Gambar 4a terli-
hat respons kontur beton HVFA yang memberikan kuat tek-
an terbesar berada di sekitar area penambahahan >75% fly
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ash dengan waktu pengeringan antara 35-50 °C. Hal ini me-
nunjukkan adanya pengaruh rasio semen:fly ash dan tempe-
ratur pengeringan beton yang cukup signifikan terhadap ku-
at tekan beton yang dihasilkan.

Pernyataan di atas diperkuat dengan adanya diagram pa-
reto pada Gambar 4(b). Gambar 4(b) menunjukkan bahwa ke-
dua variabel faktor memiliki pengaruh di dalam reaksi pem-
buatan beton HVFA. Akan tetapi jika dilihat dari panjang di-
agram batang pada Gambar 4(b), maka dapat terlihat jelas
bahwa temperatur pengeringan memberikan dampak yang
lebih signifikan dibandingkan rasio semen: fly ash. Pengaruh
variabel faktor dengan respon pada penelitian ini dapat di-
rumuskan ke dalam sebuah persamaan yang menghubungk-
an parameter rasio semen:fly ash dan temperatur pengering-
an terhadap kuat tekan beton HVFA seperti ditunjukkan pa-
da persamaan 3. Sebagai catatan bahwa persamaan (3) le-
bih efektif untuk campuran dengan perbandingan rasio se-
men:fly ash 1:2 hingga 1:4 dengan temperatur pengeringan
hingga mencapai 60 °C.

CS =-32,1+19A+1,366B —8AA —0,01577BB + 0,076 AB
®3)

Keterangan:

1. CS = Compressive strength (MPa)
2. A=Penambahan Fly ash (%)
3. B=Temperatur Pengeringan (°C)

4. KESIMPULAN

Penelitian terkait pebuatan beton HVFA telah berhasil dila-
kukan dengan membuat campuran beton dengan basis se-
men dan fly ash batubara dari PLTU Cirebon. Hasil analisa
komponen kimia menunjukan bahwa fly ash dari PLTU Cire-
bon tergolong kategori fly ash kelas C dengan kadar CaO le-
bih dari 10% dan SiO, kurang dari 46%. Selain itu, Material
fly ash yang digunakan mampu menggantikan semen hing-
ga mencapai 75% dari kebutuhan total pembuatan campur-
an beton HVFA dengan kekuatan beton mencapai lebih dari
12 MPa pada kondisi temperaur pengeringan terbaik yaitu 40
°C. Hasil optimasi dengan menggunakan pendekatan statis-
tik menunjukan variabel temperatur pengeringan membe-
rikan dampak yang lebih signifikan terhadap kuat tekan ben-
ton HVFA yang dilakukan. Akan tetapi, pengaruh penambah-
an fly ash di dalam campuran beton juga memberikan dam-
pak yang cukup signifikan terhadap pembuatan beton.
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