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Abstract

Palm Oil Fuel Ash (POFA) and fly ash (FA) are wastes in the palm oil industry and
the electric generating power plant. This study aims to compare the effect of the
fineness of POFA and FA on the compressive strength of those mortars. These wastes
are grounded and later are substituted for cement in mortar mixtures. POFA and FA
were each made into a mortar with a percentage of 20% of the cement used. Before
being used, each waste was first grinding 1000 cycles, 2000 cycles, 3000 cycles using
a Los Angeles machine and also used POFA and FA 100% passing sieve #No.16 and
100% passing sieve #No0.200. Furthermore, each waste is made of 50 mm x 50 mm x
50 mm cube specimens and will be tested for compressive strength at age of 1, 3, 7,
and 28 days and also being tested for their porosity. The results showed that FA
passed sieve #No0.16 has better compressive strength than others. It means FA didn't
need to grind to achieve a compressive strength of mortar of about 58.22 MPa and its
porosity was 10.98%. The compressive strength of the mortar exceeds the control
mortar by 36.68 MPa in 28 days. So it can be concluded that the mortar with passing
sieve #No0.16 of FA can reduce the porosity of the mortar so that it improves the
compressive strength of the mortar.
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PENDAHULUAN

Limbah Palm Oil Fuel Ash (POFA)
dan Fly Ash (FA) merupakan sisa akhir dari
suatu proses produksi minyak kelapa sawit
dan pembakaran batu bara di pembangkit
listrik tenaga uap (PLTU). PT. Syaukath
Sejahtera diperkirakan mengolah kelapa
sawit segar sebesar 128 ribu ton/tahun.
Limbah padat yang dihasilkan yaitu sekitar
35-40% dari jumlah tandan buah segar
yang diolah [1]. Sehingga diperkirakan
limbah padat yang dihasilkan dari PT.
Syaukath Sejahtera sebesar 45 ribu
ton/tahun. Pabrik minyak kelapa sawit
mengekstrak kelapa sawit dari serat kelapa
sawit dan menghasilkan Palm Oil Residu.
Kemudian limbah tersebut di bakar di

boiler untuk menghasilkan energi listrik di
lingkungan perusahaan tersebut.  Hasil
pembakaran tesebut dinamakan Palm Oil
Fuel Ash (POFA). POFA berpotensi
menjadi bahan substitusi semen [2].
Selanjutnya, PLTU memerlukan sumber
daya batu bara yang tidak sedikit. PLTU
Pangkalan Susu memerlukan pasokan batu
bara sebesar 2,16 juta metrik ton/tahun.
Batu bara yang digunakan menghasilkan
limbah abu fly ash (FA) sebesar 10% dari
penyerapan batu bara [3].

POFA dan FA akan terus bertambah
sejalan dengan pengolahan kelapa sawit
dan pembakaran batu bara. Sementara itu,
pengolahan kedua jenis limbah yang
menumpuk ini  perlu untuk dipikirkan
penggunaannya agar timbunan limbah akan
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terus berkurang dan menjadi salah satu
upaya penyelamatan lingkungan. Kedua
limbah ini memiliki tekstur yang halus dan
ringan, sehingga sangat mudah menjadi
faktor pencemaran udara pada lingkungan
pabrik.

Timbunan POFA dan FA vyang
menumpuk dan dibiarkan di tempat terbuka
membentuk gumpalan yang mengeras.
Agar lebih reaktif terhadap produk hidrasi
semen, gumpalan-gumpalan ini  harus
memiliki ukuran partikel yang menyerupai
semen. Pemakaian FA sebesar 20-30%
terhadap berat semen maka akan
menambah kuat tekan mortar [4].

Penelitian ini menggunakan FA
sebesar 20% dari berat semen yang
digunakan. Penelitian ini bertujuan untuk
mencari  pengaruh yang terbaik antara
variasi kehalusan POFA dan FA terhadap
kuat tekan maksimum pada mortar. Selain
itu, penelitian ini juga bertujuan untuk
mengetahui porositas pada mortar melalui
water absorbtion mortar setelah uji kuat
tekan.

METODOLOGI PENELITIAN
Material

Material campuran mortar yang
digunakan dalam penelitian ini meliputi,
POFA, FA, semen, agregat halus, dan air.
POFA mengandung 64,36% SiO,, 4,36%
AlzO3, 3,41% Fe 03, 7,92% CaO, 4,58%
MgO, 0,04% SOz, 5,57% K20, 0,87%

TiOz, 0,1% MnO, 3,64% P>0s, dan 0,59%A.
H>O [5]. Penelitian ini menggunakanB.

POFA vyang telah tertimbun lama di PT.
Syaukath sejahtera. Hasil uji berat jenis
POFA pada penelitian ini yaitu 2,35. Selain
POFA, penelitian ini juga menggunakan
FA yang berasal dari timbunan FA di
PLTU Pangkalan Susu. Berdasarkan XRF
(X-Ray Fluorosense) FA PLTU Pangkalan
Susu mengandung 34,81% SiO,, 25,39%
Ca0, 14,92% Al,0s, 16,49% Fe,O3 dan
4,92% MgO [5]. Kandungan kimia pada
FA tersebut diklasifikasikan sebagai FA
kelas C karena jumlah SiO2, Al.Os, dan

Fe>Os lebih besar dari 50% [5]. Hasil uji
berat jenis FA pada penelitian ini adalah
2,16 t/m®,

Sebelum digunakan pada campuran
mortar, POFA dan FA terlebih dahulu
digiling menggunakan Mesin Los Angeles
masing-masing sebanyak 1000 putaran,
2000 putaran, dan 3000 putaran. Proses
penggilingan mengikuti standard ASTM C-
131 [6] dengan total beban berupa batang
besi dan bola besi sebesar 14,82 Kg. Selain
itu penelitian ini juga menggunakan POFA
dan FA tanpa digiling 100% lolos #No0.200
(MPL-200 dan MFL-200) dan lolos #No.16
100% (MPL-16 dan MFL-16). Sehingga
penelitian ini ada lima tingkat kehalusan
POFA dan FA pada mortar 50 mm x 50
mm X 50 mm.

Semen yang digunakan pada
penelitian ini berjenis semen portland tipe |
(Ordinary Portland Cement) merk Semen
Padang dengan komposisi senyawa kimia
terdiri atas 55% CsS, 19% C.S, 10% C3A
7% C4AF, 2,8% MgO, 2,9% SOz [7].
Pengujian berat jenis semen berdasarkan
prosedur SNI 2531:2015 [8] dan diperoleh
berat jenis semen sebesar 3,15 t/m?3,

Penelitian ini menggunakan agregat
halus berasal dari Krueng Tingkeum. Untuk
menghilangkan kotoran pada agregat halus,
aggregat tersebut terlebih dahulu di saring
dengan menggunakan saringan No.4 (4,75
mm) selanjutnya dicuci menggunakan air
mengalir dan dijemur di bawah sinar
matahari.

Komposisi Campuran

Metoda untuk mix design mortar
menggunakan mix design DoE dan
Absolute Method. Campuran mortar ini
nantinya dipersiapkan untuk campuran
beton dengan kuat tekan yang optimum.
Perbandingan kerikil yang digunakan pada
beton nantinya adalah adalah 4 pasir : 6
kerikil dengan faktor air binder 0,4 dan
binder 400 kg/m®. Penelitian  ini
mempersiapkan campuran mortar yang
mempunyai kekuatan yang optimum.
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Persentase kadar POFA dan FA yang
digunakan adalah masing-masing sebesar
20% dari berat semen yang digunakan.
Limbah tersebut selanjutnya dimasukkan
pada campuran mortar. Penamaan benda
uji dilakukan sebagai berikut: mortar
kontrol diberi kode MK, mortar yang
POFA nya digiling 1000 putaran diberi
nama MP-1000, dst. Mortar yang FA nya
digiling 1000 putaran diberi nama MF-
1000, dst. Sedangkan pada mortar yang
POFA dan FA nya 100% lolos ayakan #16
diberi kode MPL-16 dan MFL-16. Mortar
yang POFA dan FA nya 100% lolos
ayakan #200 diberi kode MPL-200 dan
MFL-200. Komposisi campuran mortar
POFA dan FA ditampilkan pada Tabel 1
dan Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi campuran mortar
POFA untuk 1 m®

Agregat . POFA
Jenis Mortar S(G}Tg e)n Halus (ﬁg) 20%
(Kg) (Kg)
MK 400 714 205 0

MPL-16 320 714 205 80
MP-1000 320 714 205 80
MP-2000 320 714 205 80
MP-3000 320 714 205 80
MPL-200 320 714 205 80

Tabel 2. Komposisi campuran mortar FA
untuk 1 m3

Agregat . Fly Ash
Semen Halus Air 50%

Jenis Mortar
(Kg) (Kg) (Ko) (Kg)

MFL-16 320 714 205 80
MF-1000 320 714 205 80
MF-2000 320 714 205 80
MF-3000 320 714 205 80
MFL-200 320 714 205 80

Benda Uji

Benda uji yang digunakan pada
penelitian berupa kubus berdimensi 50 mm
x 50 mm x 50 mm dengan total 60 benda
uji mortar POFA dan 60 benda uji mortar
FA. Benda uji tersebut masing-masing diuji

kuat tekan pada umur mortar 1, 3, 7 dan 28
hari.

Pengujian Sifat Fisis

Pengujian persentase POFA dan FA
lolos #N0.200 setelah digiling

Gambar 1 dan  Gambar 2
menampilkan perbedaan kehalusan FA dan
POFA sebelum digiling dan setelah
digiling. Untuk mengetahui persentase
kehalusan dari POFA dan FA, pengujian
persentase POFA dan FA dilakukan
berdasarkan persentase dari lolos ayakan
#No0.200 (75um). Pengujian ini dilakukan
untuk mengetahui tingkat kehalusan POFA
dan FA vyang lolos ayakan #No0.200 dari
POFA dan FA yang digiling menggunakan
mesin Los Angeles dan 100% lolos ayakan
#No0.16 dan 100% lolos ayakan #No.200.
Persentase kehalusan POFA dan FA
dihitung menggunakan persamaan (1)

Lolos #No0.200
Persentase (%) = 005770

x100% (1)

Berat sample yang diuji

(@ (b)
Gambar 1. Perbedaan kehalusan FA
sebelum digiling (a) dan setelah digiling (b)

(©) (d)
Gambar 2. Perbedaan fisis kehalusan POFA
sebelum digiling (c) dan setelah digiling (d)
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Particel size distribution (PSD)
dan FA

POFA

Pengujian ini  dilakukan  untuk
mengetahui distribusi ukuran partikel setiap
kategori POFA dan FA. Pengujian ini
menggunakan alat particle size analyzer di
Laboratorium Bahan Teknik Sipil Politeknik
Negeri Lhokseumawe.

Pengujian Sifat Mekanis

Pengujian sifat mekanis dilakukan
saat mortar telah mengeras. Pengujian sifat
mekanis yang dilakukan pada penelitian ini
adalah kuat tekan mortar dan porositas
mortar melalui water absorbtion mortar.

Kuat tekan mortar

Pengujian  kuat tekan  mortar
dilakukan berdasarkan SNI 06-6825-2002
[9] menggunakan mesin kuat tekan melalui
persamaan (2).

P
ffc = X (2)
Keterangan :
f°c = Kuat tekan mortar (N/mm?)
P = Beban maksimum (N)
A = Luas permukaan bidang tekan
(mm?)

Porositas mortar

Pengujian porositas mortar dilakukan
untuk mencari volume dari ruang kosong di
antara material pada mortar yang telah
mengeras. Pengujian ini dilakukan setelah
pengujian kuat tekan mortar. Pecahan
permukaan mortar yang telah diuji kuat
tekan akan dibersihkan menggunakan kuas
dan direndam di dalam air akuades selama
24 jam. Selanjutnya dioven selama 24 jam.
Proses ini akan memperoleh persentase
penyerapan air pada mortar.

Berdasarkan ASTM C 642-90 [10]
untuk mencari porositas dapat digunakan
persamaan (3).

n==2x100% ©)

Keterangan :

n = Porositas benda uji (%)

A = Benda uji kering oven (gr)
C = Berat benda uji SSD (gr)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Penggunaan POFA dan FA
Terhadap Kehalusan

Persentase POFA dan FA giling lolos
ayakan #No.200.

50 +
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Persentase Lolos #N0.200 (%)
-
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Putaran

Gambar 3. Persentase POFA dan FA giling
lolos ayakan #No.200

Gambar 3 menunjukkan bahwa
POFA yang digiling sebanyak 2000 dan
3000 putaran tidak mengalami kenaikan
persentase lolos ayakan #No0.200 yang
signifikan. POFA 2000 putaran memiliki
persentase lolos ayakan #No. 200 sebesar
24,16% dan POFA 3000 putaran sebesar
25,22%. Namun FA yang digiling 2000
putaran dan 3000 putaran mengalami
kenaikan persentase lolos ayakan #No. 200
yang signifikan. FA 2000 putaran memiliki
persentase lolos ayakan #No0.200 sebesar
36,17% dan FA 3000 putaran sebesar
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47,92%. Maka dari itu, semakin banyak
jumlah putaran pada penggilingan POFA
dan FA akan semakin banyak material
tersebut lolos ayakan #No. 200 (halus).

Particel size distribution (PSD) POFA dan
FA

Gambar 4 menunjukkan bahwa POFA
yang digiling 3000 putaran memiliki
persentase ukuran partikel lebih tinggi dari
keempat kategori POFA lainnya. Hal ini
menunjukkan bahwa distribusi  ukuran
partikel POFA yang digiling 3000 putaran
lebih halus dibandingkan dengan kategori
POFA lainnya.
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Gambar 4. Particle size distribution POFA
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Gambar 5. Particle size distribution FA
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Gambar 5 menunjukkan bahwa FA
lolos ayakan #N0.200 memiliki persentase
distribusi ukuran partikel yang lebih halus
dari kategori FA lainnya.
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Gambar 6. Persentase distribusi ukuran
partikel terhalus pada POFA dan FA

Gambar 6 menunjukkan bahwa FA
lolos ayakan #No0.200 dengan tingkat
kehalusan yang sangat tinggi.

Pengaruh Penggunaan POFA dan FA
Terhadap Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan mortar yang
diuji pada umur mortar 1, 3, 7 dan 28 hari.
Hasil pengujian kuat tekan mortar POFA
disajikan pada Gambar 7 dan mortar FA
pada Gambar 8.
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Gambar 7. Kuat tekan mortar POFA

Gambar 7 menunjukkan bahwa
Persentase POFA yang digunakan sebesar
20% dari berat semen yang digunakan
dapat menghasilkan kuat tekan mortar
tertinggi 55,13 MPa pada umur mortar 28
hari. Kuat tekan mortar tertinggi ini
dihasilkan dari kategori POFA 100% lolos
#No0.16. Hasil kuat tekan mortar POFA
lolos #No.16 lebih tinggi daripada mortar
kontrol mencapai kuat tekan 36,68 MPa
pada umur 28 hari.
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Gambar 8. Kuat tekan mortar FA

Gambar 8 menunjukkan bahwa kuat
tekan tertinggi mortar FA terdapat pada
mortar MFL-16. Mortar ini menghasilkan
kuat tekan sebesar 58,22 MPa pada umur
28 hari lebih tinggi dari 5 jenis mortar
lainnya. Hasil kuat tekan mortar ini
menyatakan bahwa tidak diperlukan
penggilingan pada FA yang telah

menggumpal karena dengan penggilingan
dapat meningkatkan surface area sehingga
memerlukan banyak binder dan dapat
meningkatkan water absorbtion
mengakibatkan berkurangnya kuat tekan
mortar.

Perlakuan yang sama juga dilakukan
olen Mehdipour dan Khayat [11] untuk
mengetahui efek particle size distribution
dan surface are dari jenis binder yang
berbeda kategori. Pada penelitiannya
menyebutkan bahwa PSD mempengaruhi
surface area dari ukuran granular yang
dilapisi dengan pasta semen. Surface are
yang lebih tinggi dari ukuran granular dapat
menghasilkan  pengurangan  ketebalan
sehingga menyebabkan kemampuan kerja
yang lebih rendah.

Pengaruh Penggunaan POFA dan FA
terhadap Porositas

Mortar yang telah pecah diuji
porositas melalui penyerapan air. Gambar 9
menunjukkan bahwa porositas terendah
diperoleh dari mortar POFA 100% lolos
ayakan #No0.16 (MPL-16) pada umur 28
hari dan kuat tekan sebesar 10,19%.
Persentase ini menyatakan bahwa ruang
pori material pada mortar cukup kecil
sehingga mengakibatkan kuat tekan mortar
POFA mencapai 55,13 MPa.
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Gambar 9. Porositas mortar POFA

Gambar 10 menunjukkan bahwa
mortar 100% lolos #No0.200 (MPL-200)
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merupakan mortar yang memiliki porositas
terendah setelah mortar telah uji kuat tekan
umur 28 hari sebesar 10,46%. Meskipun
MFL-16 memiliki porositas yang lebih
besar dari MFL-200 namun pada
kenyataannya kekuatan mortar MFL-16
lebih baik dari kuat tekan MFL-200. Hal ini
mungkin batas perbedaan porositas tidak
menyebabkan perbedaan yang signifikan
pada kuat tekannya. Meskipun demikian
penelitian yang dilakukan oleh Chen dan
Zhou [12] menyebutkan bahwa kuat tekan
mortar semen tidak konstan tapi tergantung
pada porositasnya. Kuat tekannya menurun

dengan meningkatnya nilai  porositas
mortar.
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Gambar 10. Porositas mortar FA
KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini, terdapat
beberapa hal yang dapat disimpulkan.

Penggilingan bahan baku POFA dan
FA menjadi lebih halus tidak memberi
dampak pada kenaikan kuat tekan mortar.
Mortar yang menggunakan POFA dan FA
yang hanya lolos ayakan #No.16
menunjukkan kuat tekannya lebih baik dari
POFA dan FA vyang telah mengalami
proses penggilingan.

Porositas pada mortar POFA dan FA
menunjukkan perilaku yang sama yaitu
POFA dan FA yang tidak dilakukan proses

menunjukkan porositas yang rendah pada
umur mortar 28 hari.

Hubungan porositas dan kuat tekan
menujukkan semakin kecil pori semakin
besar nilai kuat tekan mortar tersebut.
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