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ABSTRAK, Campuran pozzolanik seperti abu terbang, Silica Fume dll telah dikenal dapat memberikan
peningkatan performa dalam penggunaannya pada beton ataupun stabilisai tanah. Reaksi pozzolanik
memerlukan beberapa elemen primer untuk dapat bereaksi secara maximal dan memberikan peningkatan
performa tambahan. CaOys. merupakan salah satu daru elemen primer tersebut. Panelitian ini bertujuan
untuk menentukan persentase CaOys Yang tersedia untuk reaksi pozzolanik. Campuran pozzolanik yang
dipergunakan adalah dua jenis abu terbang dengan karakteristik fisik dan kimia yang berbeda. Performa
fisik dan kimia dari dua jenis abu terbang tersebut dipaparkan dalam makalah ini. Selain abu terbang, kapur
dan semen yang digunakan merupakan type yang biasa digunakan dalam pekerjaan beton. Berdasarkan
hasil yang didapatkan bahwa abu terbang yang memiliki persentasi dari SiO,, Fe,03, Al,O3 yang lebih tinggi
memperlihatkan persentase CaOys. Yang lebih tinggi dan akan memberikan peningkatan performa yang
lebih baik.
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PENDAHULUAN

Penggunaan campuran alternatif dalam meningkatkan performa telah lama
direalisasikan oleh peneliti. Salah satu dari campuran yang dapat meningkatkan performa ini
adalah campuran pozzolanik. Jenis campuran alternatif ini telah dikenal akan kemampuannya
dalam meningkatkan performa mekanik pada bidang beton. Selain dalam beton, beberapa
penelitian yang telah dilakukan memperlihatkan bahwa campuran pozzolanik dapat
membantu stabilisasi tanah bermasalah. Salah satu pekerjaan stabilisasi tanah bermasalah
direalisasikan oleh Silitonga dimana pada penelitian ini, peneliti menggunakan limbah
pelabuhan hasil pekerjaan pengerukan dari pelabuhan dengan menggunakan kapur dan semen
sebagai campuran, hasil penelitian memperlihatkan bahwa sedimen terkontaminasi setelah
distabilisasi dengan kapur dan semen memperlihatkan peningkatan performa untuk
digunakan sebagai material pengganti dalam pekerjaan pembangunan jalan (Mezazigh dkk,
2012) (Silitonga, 2017)*? Tanah-tanah denga tingkat kontaminasi yang tinggi memiliki
karakter yang membuat tanah tersebut sukar untuk distabilisasi oleh campuran hidrolik biasa
seperti contohnya semen dan kapur. (Silitonga, 2017)* (Silitonga’ 2016)* Hal ini disebabkan
oleh polutan-polutan dari tersebut menghambat reaksi hidratasi semen atau kapur. Hasil
percobaan yang direalisasikan oleh Silitonga memperlihatkan daya tekan pada stabilisasi
sedimen hasil pekerjaan pengerukan terkontaminasi logam berat memperlihatkan peningkatan
yang cukup signifikan apabila ditambah Silica Fume (Silitonga' 2016)** Pada penelitian ini,
campuran pozzolanik yang digunakan adalah Abu terbang. Campuran pozzolanik ini telah
digunakan dalam berbagai penelitian. Penlitian yang direalisasikan oleh Silitonga, (Silitonga’
2014)* (Silitonga dkk, 2010)* dalam menstabilisasi limbah pelabuhan dari pelabuhan yang
terkontaminasi oleh logam berat. Pada penelitian ini, abu terbang yang khusus diproduksi
untuk keperluan pekerjaan stabilisasi. Penelitian dengan menggunakan campuran pozzolanik
lainnya (Silica Fume) telah dilakukan oleh Silitonga (Silitonga 2010)? (Silitonga’ 2016)°
(Silitonga’ 2014) Pada penelitian ini Silitonga menstabilisasi sedimen sangat terkontaminasi
logam berat memperlihatkan bahwa, penambahan Silica Fume dengan dosis tertentu, tidak
hanya meningkatkan karakteristik geoteknik dari bahan tersebut akan tetapi juga dapat
menurunkan kadar polutan logam berat yang berada dalam sedimen hasil pekerjaan
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pengerukan tersebut. (Silitonga, dkk, 2014) (Silitonga dkk, 2015)* Berdasarkan hasil
penelitian yang menggunakan stabilisasi tanah dengan Silica Fume (Silitonga 2017)* dan
(Silitonga’ 2017)°

(Silitonga: 2008)* (Silitonga: 2009) penurunan yang signifikan terlihat pada persentase
elemen-elemen logam berat

MATERIAL

Pada penelitian ini digunakan dua jenisAbu terbang yang berbeda, yaitu Sodeline dan
Soproline. Dua jenis Abu terbang ini dapat dikategorikan sebadai Abu terbang jenis Alumino
Silikat yang berasal dari pembakaran batubara dengan metode Circulating Fluidized Bed.
Dua jenis abu terbang ini berasal dari tambang batubara yang berbeda. Oleh Sebab itu
diprediksi ukuran partikel dan karakteristik mineralogy dari dua jenis abu terbang ini akan
berbeda.

HASIL PERCOBAAN DAN ANALISA

A. Distribusi ukuran partikel dari Abu Terbang

Dalam upaya mendefenisikan distribusi ukuran partikel abu terbang, disebabkan oleh ukuran
partikel yang sangat kecil dari abu terbang (< 2 um) maka alat laser diffractometer Coulter
LS200 harus digunakan. Dengan menggunakan alat ini, peneliti dapat mengidentifikasi
ukuran partikel sampai dengan ukuran <2 pm.

Hasil percobaan Laser Ganulometrie diperlihatkan pada GAMBAR 1, Hasil memperlihatkan
bahwa partikel yang membentuk dua jenis abu terbang semuanya memiliki diameter antara
0,04 um dan 300 um. Sodeline memiliki persentase distribusi partikel majoritas diwakili oleh
ukuran diameter 34 um, dan untuk Soproline memiliki persentase distribusi partikel majoritas
diwakili oleh ukuran diameter dan 18 um. Kurva pada Gambar 1 menunjukkan dua wilayah
yang mewakili perbedaan antara dua jenis Abu Terbang yg berbeda (Sodeline dan Soporline).
Wilayah 1 (1,5um — 18um), pada wilayah ini dapat dilihat bahwa Sodeline memiliki
persentase volume yang lebih tinggi disbanding Soproline. Pada Wilayah 2 (20um - 160um)
Sodeline memiliki persentase volume lebih rendah disbanding Soporline. Hasil Laser
Granulometri ini memperlihatkan bahwa Sodeline memiliki lebih banyak partikel dengan
diameter seperti silts, clays, dan koloid, sedangkan Soproline di sisi lain, Soproline
mengandung lebih banyak partikel besar (>20um) daripada Sodeline. Berdasarkan hasil ini
berarti dapat disimpulkan bahwa Sodeline memerlukan rasio W / C yang lebih tinggi, dan
Soproline akan kurang tahan terhadap serangan sulfat daripada Sodeline. Seperti yang telah
diketahui bahwa rasio air dan semen yang lebih tinggi, ini memungkinkan hidrasi medium
berpori dan pembentukan kristal besar kalsium hidroksida dan ettringit, senyawa yang
bertanggung jawab atas pembengkakan / perluasan mortar. Kecilnya diameter partikel adalah
salah satu karakteristik fisik utama fly ash. Jika kita menambahkan bentuknya, mereka
memiliki pengaruh besar pada penanganan dan reaksi pozzolanic. Semakin halus butirannya,
semakin besar kemampuan kerja campuran, dan semakin banyak reaksi pozzolanic yang akan
meningkat

B. Karakteristik Mineralogi

Percobaan identifikasi karakteristik mineralogi dari Abu terbang direalisasikan dengan
menggunakan X-Ray Powder Diffraction (XRD). Seperti yang telah diketahui bahwa abu
terbang yang digunakan merupakan abu terbang Alumino-Silikat, yang berasal dari
pembakaran Circulating Fluidized Bed pada suhu 850 ° C. Hasil XRD (TABEL 1)
memperlihatkan bahwa abu terbang yang digunakan memilki karakteristik mineralogi seperti
karakteristik abu terbang bersifat silico-aluminous namun dengan tingkat belerang dan kapur
yang lebih tinggi daripada abu konvensional. Hasil percobaan memperlihatkan bahwa
perbedaan utama komposisi antara dua abu terbang yang terdiri dari persentase volume dari
kandungan kalsium oksida, silika dan sulfat.
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Hasil percobaan menunjukkan bahwa Soproline mengandung lebih banyak kapur (CaO),
sedikit silika (SiO2), dan lebih banyak sulfat (SO3) dibanding Sodeline

GAMBAR 1. Distribusi partikel dari abu terbang Sodeline dan Soproline
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TABEL 1. Karakteristik mineralog abu terbang
Parameter SiO, Fe, O3 AlL,O3 MgO CaO otal SO,
Sodeline 47.3 7.09 21.63 3.32 8.52 4.02
Soproline 20.3 1.91 11.7 1.07 35.3 17.1

Seperti yang telah diketahui bahwa SiO2, Fe203, Al203 dan CaOfree sangat berperan dalam
berhasilnya reaksi pozzolanik dalam memberikan Performa mekanik lebih baik. Berdasarkan
Hasil ini dapat diprediksi bahwa Sodeline akan lebih reaktif disbanding Soporline. Hal ini
memperlihatkan bawah Abu terbang Sodeline berdasarkan karakteristiknya mineralogi akan
memberikan keunggulan dibanding Soproline.

C. Campuran Semen dan Kapur

Selain campuran pozzolanik seperti abu terbang, pada penelitian ini digunakan juga semen
dan kapur. Tujuan menggunakan . Semen adalah sebagai sumber kekuatan untuk sampel
dengan usia muda (7-14 hari). Seperti yang telah diketahui bahwa reaksi pozzolanik baru
dapat memberikan kekuatan setelah usia sampel berusia 14 hari. Reaksi pozzolanik
memerlukan waktu lama dalam membentuk CSH (calcium Silicate Hydrated) dan CAH
(Calcium Aluminate Hydrated). Kedua elemen ini dipercaya mempunyai peranan dominan
dalam meberikan kekuatan terhadap sampel. Untuk mengantisipasi lemahnya kekuatan
sampel pada usia muda (7-14 hari) maka peneliti menggunakan type semen CEM | Portland
42,5R. Jenis semen ini kerap digunakan dalam pekerjaan konstruksi. Penggunaan semen ini
diprediksi dapat meningkatkan kekautan tekan pada sampel di usia muda.

Selain Semen, Kapur juga digunakan pada penelitian ini. Dua jenis kapur yang digunakan
pada penelitian ini. Type kapur dibedakan berdasarkan reaktifitas kapur tersebut. Berdasarkan
hasil pada TABEL @, LIM 2 menghasilkan temperatur yang selalu lebih tinggi dibanding
LIM1. Berdasarkan hal ini dapat disimpulkan bahwa LIM2 lebih reaktif dibanding LIML1.
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Reaktivitas ini sangat berpengaruh dalam berhasilnya reaksi pozzolanik dalam memberikan
kekuatan sampel. Semakin reaktif kapur yang digunakan dapat membantu reaksi pozzolanik

TABEL 2. Hasil Percobaan reaktifitas Kapur.

Waktu LIM1 LIM2
5 menit 43°C 65°C
10 menit 60°C 72°C
15 menit 63°C 74°C
20 menit 68°C 75°C

Reaktifitas kapur tersebut dapat diidentifikasi melalui percobaan dengan membandingkan
waktu yang diperlukan berbanding dengan suhu yang dikeluarkan disaat hydratasi kapur
tersebut. TABEL 2 memperlihatkan hasil percobaan reaktivitas tertentu memberikan hasil
yang tidak umum untuk kapur yang digunakan dalam rekayasa jalan. Dua jenis kapur yang
digunakan yaitu; Kapur pertama ini tercatat sebagai LM1 dalam penelitian ini, dibandingkan
dengan kapur kedua yang tercatat sebagai LM2.

D. Campuran Semen dan Kapur

Persentase volume dari setiap campuran direalisasikan sesuai dengan kepentingan, contohnya
peningkatan persentase Abu terbang direalisasikan untuk mengidentifikasi pengaruh yang
diberikan abu terbang. Selain itu Formulasi campuran dapat diliht pada TABEL 3. Pembuatan
sampel yang hanya terdiri dari semen dan kapur tanpa adanya abu terbang, direalisasikan
untuk menjadi tolak ukur dan dapat menjadi perbandingan disbanding sampel dengan abu
terbang. Pada TABEL 3 diperlihatkan formulasi yang direalisasikan pada penelitian ini, dapat
dilihat bahwa persentase Abu terbang yaitu 75-80% dan kapur 15% sementara semen sekitar
5%.

TABEL 3. Formulasi Campuran yang direalisasikan

Sodeline Soproline LM1 LM2 | Semen
SDL 80a 80 - 15 - 5
SDL_80a
(LM2) 80 - 15 80

SDL_ 80b - 80 15 - 5
SDL_75a 75 - 15 - 5
SDL_ 75b - 75 15 - 5
SPRL_80a - 80 15 - 5
SPRL_80b - 80 15 - 5

E. Percobaan Uji CaOfree

Uji Chapelle menghitung jumlah CaO bebas yang tersedia untuk reaksi pozzolanic, dan
dengan demikian menentukan konsentrasi ion hidroksida dari larutan. Dalam deskripsi asli
dari uji Chapelle, solusinya diaduk pada suhu 1000C. Uji Chapelle merupakan suatu
percobaan yang berguna untuk menghitung jumlah CaO bebas yang tersedia untuk reaksi
pozzolanic. Reaksi tersebut menciptakan media yang sangat kuat yang membantu
mengurangi keasaman bahan. Ini berarti pH meningkat dari 7 sampai 12 atau lebih.Hal ini
sangat penting untuk membentuk reaksi pozzolanic, sesuai dengan hubungan berikut:

Cat+ + 2[OH]- + Si02 — C-S-H
Cat++ + 2[OH]- + Al203 — C-A-H
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Hasil percobaan Chapelle test diperlihatkan pada TABEL 4. Pada TABEL 4, kita dapat
melihat bahwa persentase CaO bebas untuk Soproline pada 48 jam lebih rendah daripada
yang diperoleh pada 24 jam, perbedaan besar di antara keduanya, berarti reaksi pozzolanic
untuk Soproline berlanjut sampai akhir. 24 jam. Memang semakin banyak reaksi berlanjut,
dengan CaO kurang tersedia untuk reaksi pozzolanic. Sebaliknya, pada Gambar 4, persentase
CaO bebas untuk Sodeline pada 24 jam dan 48 jam hampir sama, ini berarti bahwa reaksi
Sodeline selesai setelah 24 jam. Jadi kita bisa mengatakan bahwa reaksi pozzolanic
berdasarkan Sodeline lebih kuat dari pada Soproline.

Soproline Sodeline

0,

€20 betes(%) 24 jam 48 jam 24 jam 48 jam
Rata-rata (%) 68,73 67,02 77,17 63,63

Standar deviasi (%) 4,91 8,99 8,07 5,59

Berdasarkan hasil percobaan pada TABEL 4 maka dapat disimpulkan bahwa: (a)
penyimpangan standar persentase CaO rata-rata bebas dalam larutan untuk kedua jenis fly ash
pada 24 jam dan 48 jam kurang dari 10%, yang berarti bahwa nilai eksperimen dianggap
dapat diterima. (b) Persentase rata-rata CaO untuk Sodeline dan Soproline bebas di atas 50%,
yang berarti bahwa reaksi tidak terlalu kuat namun cukup untuk memberikan CaO bebas
untuk reaksi pozzolanic. Sodeline memberi lebih banyak persentase CaO bebas untuk reaksi
pozzolanic dari pada Soproline Pada akhir reaksi, persentase CaO untuk Sodeline bebas
adalah 67,02% dan 63,63% untuk Soproline. Hal ini membuktikan bahwa Sodeline
mengandung CaO yang lebih bebas dari pada Soproline

KESIMPULAN

Penelitian ini direalisasikan untuk mengidentifikasi karakteristik abu terbang dan jumlah
CaOfree dalam campuran beton. Identifikasi karakteristik fisik dengan menganalisa ukuran
distribusi partikel dari agen yang digunakan dalam campuran. Hasil berdasarkan percobaan
identifikasi distribusi ukuran partikel menunjukkan bahwa Soproline mengandung partikel
yang lebih kasar, lihat nilai D50. Artinya Soproline kurang tahan terhadap serangan sulfat
dibanding Sodeline. Berdasarkan hasil ini dapat diprediksi bahwa pasta Sodeline memiliki
kemampuan mendistribusi kekuatan tambahan lebih banyak daripada Soproline, selain itu
Sodeline membutuhkan lebih sedikit air, untuk mendapatkan campuran dengan komposisi
terbaik. Peneliti mencoba mengidentifikasi aktifitas pozzolanic Sodeline dan Soproline,
dengan percobaan yang memungkinkan untuk menentukan jumlah CaO bebas yang tersedia
untuk reaksi pozzolanic. Berdasarkan hasil yang dapat ditentukan bahwa Sodeline

memiliki aktivitas yang lebih intens dibanding Soproline. Hasil percobaan memperlihatkan
reaksi Sodeline berakhir setelah 24 jam sedangkan untuk Soproline, akan berlanjut. Selain
itu, reaksi Sodeline memberi lebih banyak CaO untuk reaksi pozzolanic dari pada Soproline
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