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Abstrak 

  
Pemanfaatan batubara menimbulkan dampak yang signifikan terhadap peningkatan timbulan limbah fly ash. 
Limbah Fly ash berpotensi dimanfaatkan sebagai substitusi semen karena material ini memiliki sifat sementius 
yang mirip dengan semen dan memiliki sifat pozzolanik. Substitusi semen dengan fly ash dalam jumlah lebih 
dari 50% dapat dilakukan dengan teknologi beton High Volume Fly Ash (HVFA). Perkembangan beton HVFA 
di Indonesia masih pada konsumen yang terbatas sehingga penelitian ini bertujuan untuk penerapan pada 
konstruksi bangunan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Penelitian ini menggunakan metode 
eksperimental dengan sampel beton dilakukan pengujian kelayakan teknis terhadap kuat tekan yang mengacu 
pada ACI 350M-06. Hasil penelitian menunjukkan komposisi beton HVFA dengan substitusi semen 
menggunakan 47% limbah fly ash dan CaCO3 sebanyak 3% menghasilkan kuat tekan sebesar 32,82 MPa pada 
usia beton 28 hari. Berdasarkan hasil tersebut, limbah fly ash terbukti layak teknis sebagai substitusi semen 
pada beton HVFA untuk konstruksi bangunan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL).  
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1.   PENDAHULUAN 

Pemanfaatan batubara menimbulkan beberapa dampak yang signifikan terhadap pemanasan global seperti 

perubahan iklim, timbulnya emisi CO2, hujan asam dan peningkatan limbah fly ash dan bottom ash.. 

Pembakaran batubara menghasilkan emisi gas rumah kaca, kumpulan gas tersebut yang telah melewati ambang 

batas akan menimbulkan efek rumah kaca (green house ef ect) yang merupakan suatu keadaan yang timbul 

akibat semakin banyaknya gas buang ke lapisan atmosfer yang memiliki sifat penyerap panas yang akan 

dipancarkan kembali ke permukaan bumi (Rahmah Muthia, 2018). Dampak tersebut menyebabkan perubahan 

kondisi lingkungan sehingga perlu adanya pengolahan terhadap limbah hasil pembakaran batubara yang 

ditimbulkan. Salah satu limbah yang memiliki kandungan potensial besar untuk dimanfaatkan kembali dan 

perlu pengelolaan yang tepat adalah fly ash atau abu terbang. Fly ash dikategorikan sebagai salah satu limbah 

yang tidak berbahaya sesuai dengan PP No 22 Tahun 2021 tentang Penerapan dan Pengelolaan Lingkungan 

Hidup.  
Fly ash merupakan limbah padat yang dihasilkan dari pembakaran batubara dengan berbagai faktor 

karakteristik yang terkandung didalamnya dan mengandung unsur-unsur kimia antara lain alumina (Al2O3) 
(Tajunnisa et al., 2016). Fly ash berpotensi dimanfaatkan pada beberapa sektor, salah satunya pada bidang 
konstruksi sebagai bahan substitusi semen. Penggunaan fly ash sebagai substitusi semen didasari pada material 
ini memiliki sifat yang mirip dengan semen dan memiliki sifat pozzolanik yang baik (Tajunnisa et al., 2019). 
Kemiripan fly ash dengan semen dapat terlihat dalam hal kehalusan dan butirannya. Penggunaan fly ash pada 
beton dapat menjadi solusi mengurangi jumlah timbulan fly ash. Beton merupakan komponen utama dalam 
pembangunan yang saat ini umum digunakan dalam bidang konstruksi. Beton terbuat dari campuran komposisi 
agregat halus dan agregat kasar dengan pengikat semen dan air yang membutuhkan hidrasi atau pengerasan 
dalam jangka waktu tertentu. 

Beton cukup populer dalam dunia konstruksi bangunan dikarenakan terdapat beberapa kelebihan yaitu 
biaya produksi lebih rendah dari pada bahan penyusun bangunan lainnya, mudah diperoleh, biaya perawatan 
yang relatif murah, dapat digunakan dalam berbagai kondisi cuaca, dan dapat dibuat di tempat (cast in situ) 
sesuai yang direncanakan (Benn, 2021). Limbah fly ash dapat dimanfaatkan sebagai penggantian semen dalam 
jumlah signifikan dapat dilakukan dengan teknologi High Volume Fly Ash Concrete. High Volume Fly Ash 
Concrete (HVFA) adalah beton dimana setidaknya 50% jumlah semen sebagai bahan pengikat digantikan fly 
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ash (Setiawan et al., 2014).  
Perkembangan beton HVFA di Indonesia masih pada konsumen yang terbatas, sehingga perlu 

dikembangkan agar dikenal dan diaplikasikan lebih luas. Salah satu bentuk pemanfaatan beton HVFA yakni 
diaplikasikan pada bangunan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL). Pemanfaatan beton Instalasi 
Pengolahan Air Limbah (IPAL) merupakan tempat penampungan air limbah dari buangan pabrik industri dan 
limbah domestik yang berfungsi untuk mengolah air limbah. Kemudian air limbah yang telah diolah dibuang 
ke sungai dalam keadaan sesuai dengan nilai baku mutu yang telah ditetapkan, sehingga dengan IPAL 
diharapkan sungai terbebas dari pencemaran air limbah (Dewi, 2018). Bangunan Instalasi Pengolahan Air 
Limbah (IPAL) tersusun dari struktur beton bertulang. Beton yang digunakan dalam struktur bangunan IPAL 
harus memiliki mutu dan karakteristik khusus untuk menunjang durabilitas konstruksi IPAL terhadap air 
limbah yang akan ditampung di dalamnya. Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) salah satu contoh 
bangunan yang berinteraksi langsung terhadap air limbah yang mengandung beberapa zat-zat kimia. Air 
limbah yang dihasilkan dalam kegiatan domestik dan industri memiliki sifat dan konsentrasi pH yang beragam. 
Hal tersebut didasari dari proses penggunaan air dalam kegiatan dan aktivitas produksi baik di lingkup 
domestik dan industri, sehingga karakteristik beton perlu diperhatikan terkait daya serap air dan kemampuan 
beton menyerap klorida (Gustiono & Purwanti, 2023).  

 

2. METODE PENELITIAN  

2.1 Alat dan Bahan  

Persiapan alat dan persiapan bahan yang akan digunakan pada penelitian ini meliputi neraca analitik, oven, 
sekop, pengaduk (mixer), cetakan (mold) kerucut abrams, saringan, instrumrn uji tekan, instrumen uji sifat 
fisik material. Bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi fly ash, semen OPC, batu kerikil, pasir, air, 
CaCO3.  

2.2 Variasi Mix Design  

Mutu beton yang telah direncanakan perlu dilaksanakan perencanaan campuran kebutuhan beton, sehingga 
mutu beton terpenuhi sesuai dengan perencanaan dan persyaratan. Perencanaan kebutuhan material didasarkan 
pada volume dari masing-masing material dan beton HVFA. Perencanaan proporsi campuran pada beton 
mengacu berdasarkan SNI 2834-2000 tata cara pembuatan rencana campuran beton.Rincian komposisi 
campuran fly ash sebagai substitusi semen dapat dilihat berikut ini pada Tabel 1 Komposisi Campuran Binder.  

Tabel 1. Komposisi Campuran Binder.  

No  Benda Uji  Semen (%)  Fly Ash (%)  CaCO3 (%) 

1.  FA0C0  100  0  0 

2.  FA47C3  50  47  3 

 
Kuat tekan beton adalah besarnya beton per satuan luas yang menyebabkan benda uji hancur dengan 

diberikan beban dengan gaya tertentu. Kekuatan tekan beton yang direncanakan mengacu terhadap ACI 350M-
06 tentang ACI 350M-06 tentang struktur beton teknik lingkungan pada bagunan Instalasi Pengolahan Air 
Limbah (IPAL) yang mensyaratkan nilai kuat tekan menimum sebesar 28 MPa.  

2.3 Pembuatan Benda Uji  

Pembuatan spesimen benda uji dilakukan di Laboratorium Material Struktur Gedung Departemen Teknik 
Infrastruktur Sipil Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Pembuatan spesimen benda uji dalam penelitian ini 
mengacu pada SNI 2493:2011 dengan benda uji yang digunakan berukuran diameter 100 mm dan tinggi 200 
mm. Berikut ini tahapan pembuatan benda uji :  

1. Timbang masing-masing material sesuai dengan yang sudah direncanakan pada mix design.  

2. Campurkan semua material yang telah ditimbang dengan menggunakan mesin pengaduk 

(mixer).  

3. Setelah adukan tercampur, lakukan slump test dengan target uji 600-1200 mm. 

4. Setelah pengujian slump, masukkan kembali campuran beton kedalam mixer (molen) hingga adukan 

tercampur rata.  

5. Masukkan beton yang telah tercampur kedalam cetakan atau bekisting dengan menggunakan sekop 

secara perlahan, tuangkan adukan beton kedalam cetakan secara berlapis sesuai dengan benda uji. 

Memadatkan beton dengan metode sesuai hasil dari nilai slump yang dihasilkan, lalu diratakan 

menggunakan alat penusuk untuk pemadatan awal.  

6. Selanjutnya benda uji ditutup dengan bahan yang tidak mudah menyerap air, tidak reaktif, dan mudah 
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digunakan tetapi juga harus dapat menjaga kelembaban sampai saat benda uji dilepas dari cetakan. 

7. Lepaskan spesimen benda uji dari cetakan setelah 20 jam dan tidak lebih dari 48 jam setelah pencetakan.  

2.4 Pengujian Kuat Tekan  

Setelah benda uji beton dibuat dan dilepaskan dari bekisting, benda uji tersebut akan diawetkan atau 

dirawat dengan merendam dalam air selama periode waktu yang diinginkan sesuai rencana. Uji kuat tekan 

akan dilakukan pada beton setelah mencapai umur 7,14, dan 28 hari. Benda uji yang digunakan untuk 

pengujian memiliki ukuran 100 x 200 mm. Tes kuat tekan didasarkan pada SNI 1974-2011 Tentang Cara Uji 

Kuat Tekan Beton dengan Benda Uji Silinder. Berikut ini prosedur pengujian kuat tekan beton:  

1. Meratakan permukaan beton dengan metode capping menggunakan belerang.  

2. Letakkan binder secara vertikal pada alat universal testing machine.  

3. Benda uji ditekan dengan kecepatan konstan.  

4. Catat besaran kuat tekannya.  

Angka yang terdapat pada alat universal testing machine menunjukkan indikator tekan (P), maka untuk 
mendapatkan nilai kuat tekan (fc’) perlu dibagi dengan luas permukaan benda uji (A).  

F’c = P/A (1) 

Keterangan:  

F’c = Kuat tekan beton (Mpa)  

P = Gaya tekan aksial  

A = Luas penampang melintang beton (mm2)  

 

 
3.  HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pengujian kuat tekan dilakukan di Laboratorium Material Struktur Gedung Departemen Teknik 

Infastruktur Sipil Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Setelah benda uji beton dibuat dan 

dilepaskan dari bekisting, benda uji tersebut akan diawetkan atau dirawat dengan merendam dalam air selama 

periode waktu yang diinginkan sesuai rencana. Uji kuat tekan akan dilakukan pada beton setelah mencapai 

umur 7, 14, dan 28 hari. Benda uji yang digunakan untuk pengujian memiliki ukuran 10 cm x 20 cm. Tes kuat 

tekan didasarkan pada SNI 1974-2011 Tentang Cara Uji Kuat Tekan Beton dengan Benda Uji Silinder. Kuat 

tekan beton adalah besarnya beton per satuan luas yang menyebabkan benda uji hancur. Hasil pengujian kuat 

tekan dapat dilihat pada Gambar 1.  
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Gambar 2. Hasil Pengujian Kuat Tekan  

Pengujian beton normal dengan kode variasi FA0C0 umur 7 hari mengasilkan hasil kuat tekan rata-rata 
sebesar 27.86 MPa tanpa menggunkan campuran limbah fly ash dan CaC03. Selanjutkan Beton High Volume 
Fly Ash (HVFA) dengan substitusi semen menggunakan campuran limbah fly ash dengan kadar 47% dan 
CaCO3 sebanyak 3% mengasilkan nilai kuat tekan rata-rata sebesar 23 MPa.  

Beton normal dengan campuran 100% semen OPC pada umur 14 hari menghasilkan kuat tekan rata-rata 
sebesar 29.55 MPa. Beton High Volume Fly Ash (HVFA) dengan variasi FA47C3 yang menggunakan 
campuran limbag fly ash dan CaCO3 menghasilkan kuat tekan rata-rata sebesar 24.71 MPa.  

Umur 28 hari beton normal menunjukkan nilai kuat tekan rata-rata sebesar 35.88 MPa. Sedangkan Beton 
High Volume Fly Ash (HVFA) variasi FA47C3 dengan substitusi semen menggunakan campuran limbah fly 
ash dengan kadar 47% dan CaCO3 sebanyak 3% menunjukkan nilai kuat tekan sebesar 32.82 MPa.  

Hasil pengujian kuat tekan beton pada variasi kontrol FA0C0 terjadi peningkatan hanya sebesar 21.4% dari 
umur 14 hari ke 28 hari. Jika dibandingkan dengan variasi FA47C3 yang memiliki peningkatan lebih tinggi 
dengan masing-masing sebesar 32.8%. Hal tersebut disebabkan oleh pengaruh reaksi hidrasi semen dan 
strength development yang berasal dari komposisi campuran limbah fly ash. Senyawa kimia yang dapat 
terbentuk dan mendominasi yaitu CaO (kalsium oksida) yang merupakan komponen utama dalam pembuatan 
semen (Cahyono et al., 2023). Reaksi kimia semen dan penambahan limbah fly ash yang terjadi di dalam beton 
High Volume Fly Ash (HVFA) yang membentuk Calsium Silicate Hydrate (CSH) (Yun et al., 2021). Berikut 
ini reaksi hidrasi semen dengan reaksi fly ash yang berkaitan.  

a. Hidrasi Semen  

Semen (C3S; C2S) + H2O CSH-gel + Ca(OH) → 2  

b. Reaksi Fly Ash  

Ca(OH)2 + SiO2 → CSH-gel  

Kandungan silika (SiO2) di dalam fly ash yang tinggi akan mengikat Ca(OH)2 untuk membentuk Calsium 
Silicate Hydrate (CSH). Proses hidrasi semen akan berlanjut dengan membentuk kristalisasi CSH yang tumbuh 
dan saling berikatan seiring dengan bertambahnya umur beton. Sehingga penambahan limbah fly ash akan 
menyebabkan durabilitas beton High Volume Fly Ash (HVFA) semakin meningkat nilai kuat tekannya selama 
pertambahan umur hingga proses hidrasi semen mencapai titik optimum.  

Berdasarkan ACI 350M-06 dalam perencanaan konstruksi bangunan IPAL memiliki syarat permeabilitas 
rendah jika terkena air, gas korosif, dan air limbah. Air limbah yang mengandung bahan kimia seperti bentonit, 
kalsium karbonat, kalsium hidroksida, klorida, metanol, dll dianggap tidak berbahaya bagi beton. Selain itu 
ACI 350M-06 menyajikan nilai minimum kuat tekan beton untuk pengolahan air limbah sebesar 28 Mpa. Hasil 
pengujian terhadap nilai denga kuat tekan beton High Volume Fly Ash (HVFA) variasi FA47C3 memenuhi 
untuk diaplikasikan pada bangunan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL).  

 

4. KESIMPULAN  
Beton High Volume Fly Ash (HVFA) variasi FA47C3 dengan substitusi semen menggunakan campuran 

limbah fly ash 47% dan CaCO3 3 % menghasilkan nilai kuat tekan sebesar 32,82 MPa pada umur beton 28 
hari. Limbah fly ash dapat dimanfaatkan sebagai substitusi semen pada beton High Volume Fly Ash (HVFA). 
Beton High Volume Fly Ash (HVFA) dengan variasi FA47C3 dapat diaplikasikan pada konstruksi bangunan 
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang telah memenuhi syarat kriteria berdasarkan ACI 350M-06 
tentang struktur beton teknik lingkungan pada bagunan Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL).  
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