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ABSTRAK

PENGARUH PENAMBAHAN ABU SEKAM PADI TERHADAP KUAT TEKAN
MORTAR SEMEN PCC DENGAN PERENDAMAN DALAM LARUTAN ASAM
SULFAT DAN ANALISIS LARUTAN RENDAMAN MORTAR

Oleh
RANTI YULIA KASIH

Sarjana Sain (S.Si) dalam bidang Kimia Fakultas MIPA Universitas Andalas
Dibimbing oleh Zamzibar Zuki, M.P dan Yulizar Yusuf, M.S

Telah dilakukan penelitian mengenai Pengaruh Penambahan Abu Sekam Padi
Terhadap Kuat Tekan Mortar Semen PCC Dengan Perendaman dalam Larutan Asam
Sulfat dan Analisis Larutan Rendaman Mortar. Pada penelitian ini, abu sekam padi
hasil pembakaran sekam padi dimanfaatkan sebagai bahan tambahan dalam
pembuatan semen PCC, sehingga bisa mengurangi pemakaian klinker. Semen PCC
dibuat dengan menambahkan abu sekam padi dengan variasi campuran sebesar 0%,
2%, 4%, dan 6%. Dari semen tersebut dibuat mortar dan direndam dalam akuades dan
larutan H,SO, pH 4,5, kemudian diuji kuat tekannya pada hari ke 3, 7 dan 28 hari.
Larutan perendaman mortar tersebut diuji pH, TSS, TDS, dan konsentrasi logam Ca,
Mg, dan Fe. Kuat tekan mortar dengan penambahan abu sekam padi sampai 4%
dalam larutan asam sulfat masih memenuhi standar SNI dengan nilai pH 10,93; TSS
6228 ppm; dan TDS 1212 ppm. Konsentrasi terbesar dari logam terlarut dalam
larutan rendaman mortar adalah Ca, yaitu 5,5 ppm pada larutan H>SO4 dan 4,57 ppm
dalam akuades. :

Kata kunci: Abu Sekam Padi, Semen PC C, Mortar, Kuat Tekan, Asam Sulfat.



ABSTRACT

INFLUENCE OF ADDITION RICE HUSK ASHlFOR COMPRESSIVE
STRENGTH OF MORTAR CEMENT PCC BY IMMERSION IN SULFURIC
ACID SOLUTION AND MORTAR IMMERSION SOLUTION ANALYSIS

By

RANTI YULIA KASIH

Bachelor of Science in Chemistry Faculty Mathematic and Natural Science
University of Andalas -
Adviced by Zamzibar Zuki, M.P and Yulizar Yusuf, M.S

It had been studied about Influence of Addition Rice Husk Ash for Compressive
Strength of Mortar Cement PCC By Immersion In Sulfuric Acid Solution and of
Immersion Solution Analysis. In this study, rice husk ash from buming rice husk used
as additives in manufacture of cement PCC, so that it can reduce usage of the clinker.
Cement PCC is made by adding rice husk ash mixed with the variation 0%, 2%, 4%,
and 6%. From that cement is made mortar and immersed in aquadest and H,SO4 of
PH 4, and then it is tested its compressive strength on day 3, 7, 28. The immersion
mortar solution is tested its pH, TSS, TDS, and concentration of Ca, Mg, and Fe
metals. Compressive strength of mortar by adding rice husk ash vntil 4% in sulfuric

- acid still fills standard of SNI with pH value is 10,93; TSS is 6228 ppm, and TDS is
1212 ppm. The largest concentration of dissolved metals in mortar immersion
solution is Ca, namely 4.57 ppm in aquades and 5,5 ppm in HSOy4 solution.

Key Word: Rice Husk Ash, Cement PCC, Mortar, Compressive strength, Sulfuric
Acid Sulfuric Acid.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Limbah pertanian dapat berbentuk bahan buangan atau bahan sisa dari proses
pengolahan suatu produk. Proses penghancuran limbah secara alami berlangsung
lambat, sehingga limbah bisa mengganggu lingkungan sekitarnya. Padahal,
melalul pendekatan teknologi, limbah pertanian dapat diolah lebih lanjut menjadi
hasil samping yang berguna. Salah satu bentuk limbah pertanian adalah sekam
yang merupakan bahan buangan pengolahan badi. Limbah sekam padi banyak
sekali terdapat di daerah pedesaan, dengan potensi yang melimpah."?
Ketersediaan sekam padi di Indonesia cukup tinggi, yaitu berkisar 4.8 juta ton per
tahun®. Pada setiap penggilingan padi akan selalu kita lihat tumpukan bahkan
gunungan sekam padi yang semakin lama semakin tinggi. Saat ini pemanfaatan
sekam padi tersebut masih sangat sedikit, sehingga sekam tetap menjadi bahan
limbah yang mengganggu lingkungan'.

Sekam padi apabila dibakar pada suhu antara 500 dan 700°C, dalam waktu
sekitar | sampai 2 jam akan menghasilkan abu yang mengandung banyak silika
amorfyang dalam oksidanya dikenal dengan silika dioksida*’. Abu sekam padi
(ASP) dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pada pada industri bahan bangunan
karena kanduogan silika (Si0;) yang dapat digunakan untuk campuran pada
pembuatan semen portland, bahan isolast, husk-board dan campuran pada industri
bata merah.! Sekam padi juga dapat digunakan sebagai pembakaran untuk
memasak, sebagai abu gosok, atau bahkan dibuang di kandang hewan®.

Abu sckam padi bermanfaat untuk meningkatkan mutu mortar, kama
mempunyai sifat pozzolan yaitu silika. Bila unsur ini dicampur dengan semen
akan menghasilkan kekuatan yang lebih tinggi®’. Seperti penelitian sebelumnya,
yaitu pembuatan mortar menggunakan abu sekam padi yang dicampurkan dengan
semen dengan variasi 3% ,6% ,9% dan 15%. Lalu dicampur dengan pasu: dan air
untuk membuat mortar. Semakin tinggi persentase abu sekam padi maka kuat
tekan mortar semakin tinggi pula, tetapi di atas 9 % nilal kuat tekan menurun.®

-Jadi, dalam penelitian ini penulis menambahkan abu sekam padi sebagai bahan



baku pembuatan semen PCC sehingga bisa mengurangi jumlah klinker yang
digunakan, maka biaya produksipun akan semakin rendah.

Semen PCC merupakan produksi terbaru bagi pabrik semen yang memiliki
sifat khusus dalam penggunaannya, antara lain untuk konstruksi di atas lahan yang
mengandung asam. Daya tahan semen terhadap asam pada umumnya sangat
lemah, sehingga semen mudah terdekomposisi atau terlarut oleh asam. Tingkat
yang dapat merusak adalah dengan pH dibawah 6. Kandungan asam yang tinggi
terdapat pada air gambut yaitu pada pH 3,5 sampai 5,5. Jadi uji kuat tekan
terhadap asam sulfat ini dimaksudkan untuk bangunan yang berada di atas air
gambut, termasuk akibat hujan asam.® Oleh karena itu perlu dilakukan uji TSS,
TDS, dan kandungan logam dalam larutan rendaman mortar, schingga ﬁiketahui
pengaruh asam sulfat terhadap mortar yang direndam.

Berdasarkan hal di atas, maka dilakukan penelitian dengan judul “Pengaruh
Penambahan Abu Sekam Padi terhadap Kuat Tekan Mortar Semen PCC dengan

Perendaman dalam Asam Sulfat dan Analisis Larutan Rendaman Mortar™.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan suatu permasalahan

sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh abu sekam padi terhadap kuat tekan mortar.

2. Bagaimana pengaruh abu sekam padi dan lama perendaman terhadap nifai pH,
TSS, TDS larutan rendaman mortar.

3. Bagaimana kuat tekan mortar yang direndam dalam larutan asam sulfat
dibandingkan dengan dalam akuades.

4. Berapa batas maksimum penambahan abu sekam padi sebagai bahan dasar
pembuatan semen PCC, agar kuat tekannya masih dalam standar SNI.

5. Bagaimana konsentrasi logam tertarut dalam larutan asam sulfat dibandingkan

dengan akuades.



1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka penelitian ini bertujuan untuk:

1.
2.

Mempelajari pengaruh abu sekam padi terhadap kuat tekan mortar.
Mempelzjari pengaruh abu sekam padi dan lama perendaman terhadap nilai
pH, TSS, TDS larutan rendaman mortar.

. Membandingkan kuat tekan mortar yang direndam dalam larutan asam sulfat

dengan dalam akuades.

. Menentukan batas maksimum penambahan abu sekam padi sebagai bahan

dasar pembuatan semen PCC, agar kuat tekannya masih dalam standar SNL

. Mempelajari konsentrasi logam terlarut dalam larutan asam sulfat

dibandingkan dengan akuades.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:

L.

2.

Pemanfaatan limbah abu sckam padi sebagai bahan tambahan dalam
pembuatan semen PCC, sehingga bisa mengurangi pemakaian klinker.

Penggunaan mortar semen PCC pada kondisi lahan yang bersifat asam.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Semen
Semen adalah bahan-bahan yang memperlihatkan sifat-sifat karakteristik
mengenai pangikatan serta pengerasannya jika dicampur dengan air, sehingga
terbentuk pasta semen. Semen juga merupakan suatu hasil industri yang dapat
menjadi sangat kompleks dengan campuran serta susunan yang berbeda-beda.’
Semen merupakan bahan ikat yang penting dan banyak diguanakan dalam
pembangunan fisik sector konstruksi sipil. Jika ditambah air, semen akan menjadi
pasta semen. Jika ditambah agregat halus, pasta semen akan menjadi mortar yang
jika digabung dengan agregat kasar akan menjadi campuran beton segar yang

setelah mengeras akan menjadi beton keras (concrete).

2.2 Bahan BakuPembuatan Semen

2.2.1 Bahan Baku Utama

Bahan-bahan utama yang digunakan dalam proses pembuatan semen adalah:

1. Batu Kapur : _
Persentase batu kapur yang dibutuhkan unuk pembuatan semen adalah 80%.
Batu kapur terdapat dibukit karang putih lebih kurang 2 km dari lokasi pabrik,
sebagai sumber CaO (£ 50-53 %). Kebutuhan akan batu kapur untuk seluruh
produksi PT Semen Padang adalah 25.000 ton/hari. (CaO min. 50%, SiO;maks.
10%, Al,O3 maks. 1%, HoO maks. 7% dan mengadung MgO serta Fe;03; dalam
jumlah sedikit).

2.Batu Silika
Persentase batu silika yang dibutuhkan untuk pembuatan semen adalab 10%.
Batu silika terdapat di bukit Ngalau lebih kurang 1 km dari lokasi pabrik,
sebagai sumber Si0O,, Al,03, dan Fe;0; (Si min. 65%, Al maks. 10%, Fe dan
Ca0 sedikit, H© maks. 6%, dan MgO maks. 1 %). Kebutuhan batu silika
adalah 4.500 ton/hari.



3.Tanah Merah
Persentase tanah merah yang dibutuhkan untuk pembuatan semen adalah
9%.Tanah merah terdapat di sekitar bukit-bukit lokasi pabrik, sebagai sumber
Al O3 (30-38 %) dan Fe;O;5 (8-16 %). Namun, saat ini jumlah tanah liat yang
ada semakin menipis sehingga didatangkan dari PT Igasar dan PT Yasiga
Andalas di Gunung Sarik. Kebutuhan tanah liat ini sekitar 1500-1750 ton/hari.
4.Pasir Besi
Persentase pasir besi yang dibutuhkan untuk pembuatan semen adalah
1%.Didatangkan dari PT. Aneka Tambang Cilacap, sumber Fe,O; (77-
80%).!1!

2.2.2 Bahan Aditif

Bahan Aditif merupakan bahan mentah yang ditambahkan ke dalam raw mix atau
kiln untuk menghasilkan semen dengan jenis tertentu. Contoh bahan aditif antara
lain: pozzolan untuk tipe semen Pozzolan Portland Cement, blast furnace slag,

fly ash, dan lime stone."”

2.3 Proses Pembuatan Semen

Proses pembuatan semen ditunjukkan pada Gambar 1.
DJ—'} w 3 - g

Sumber: hitp://www.PT.Semen Padang.co.id/profil/produksi
Gambar 1. Alur Proses Pembutan Semen



Pembuatan semen portland dilaksanakan melalui baberapa tahapan sebagai
berikut ;

1. Tahap penambangan bahan mentah (quarry). Bahan dasar semen adalah batu
kapur, tanah liat, pasir besi dan pasir silika. Bahan-bahan ini ditambang dengan
menggunakan alat-alat berat kemudian dikirim ke pabrik semen. Bahan mentah
ini diteliti di laboratorium, kemudian dicampur dengan proporsi yang tepat dan
dimulai tahap penggilingan awal bahan mentah dengan mesin penghancur
sehingga berbentuk serbuk. Bahan kemudian dipanaskan di preheater.

2. Pemanasan dilanjutkan di dalam kiln sehingga bereaksi membentuk kristal
klinker. -

3. Klinker ini kemudian didinginkan di cooler dengan bantuan angin. Panas dari
proses pendinginan ini dialirkan lagi ke preheater untuk menghemat energi

4. Klinker ini kemudian dihaluskan lagi dalam tabung yang berputar yang bersisi
bola-bola baja sehingga menjadi serbuk semen yang halus.

5. Klinker yang telah halus ini ciisimpan dalam silo (tempat penampungan semen
mirip tangki minyak pertamina)

6. Dari silo ini semen dipak dan dijual ke konsumen.?

2.4 Sifat-sifat Kimia Semen

Apabila dilakukan analisa kimia terhadap suatu jenis semen portland, maka akan
diperoleh susunan senyawa-senyawa seperti:

1. Trikalsium sifikat (C3S) 3Ca0.Si0,

Trikalsium silikat cepat mengeras dan menjadi penyebab bagi semen portland
untuk mencapai kekuatan awal yang tinggi.

2. Dikalsium silikat (C;S) 2Ca0.SiO, ‘
Dikalsium silikat mengeras perlahan-lahan (lambat) akan tetapi pengaruhnya
terhadap penambahan kekuatan pada umur lebih dari satu minggu selanjutnya.

3. Trikalsium aluminat (C3A) 3Ca0.AL;04

Trikalsium aluminat membebaskan panas yang sangat banyak selama hari-hari
pertama dalam mencapai pengerasan.

4. Tetrakalsium Aluminoferrit (C;AF) 4Ca0.ALOsFe,0s

Dengan terbentuknya tetrakalsium aluminoferrit, maka suhu yang menyebabkan



terjadinya klinker menurun, sehingga dengan demikian membantu dalam

pembuatan semen portland.

2.5 Sifat-sifat Fisika Semen
2.5.1 Sifat Hidrasi Semen
Hidrasi semen adalah reaksi yang tefjadi antara komponen-komponen atau
senyawa-senyawa semen dengan air menghasilkan senyawa hidrat. Reaksi semen
tersebut akan menghasilkan panas yang akhirnya akan mempengaruhi kualitas
(mutu) beton.
Reaksi hidrasi komponen semen dengan air adalah eksotermis dan panas

- yang dilepaskan persatuan berat disebut dengan panas hidrasi. Panas hidrasi yaitu
panas yang dihasilkan selama semen mengalami reaksi hidrasi. Reaksi hidrasi
atau reaksi hidrolisis sendiri adalah reaksi yang terjadi ketika mineral-mineral
yang terkandung didalam temperatur, jumlah air yang digunakan dan bahan-bahan
lain yang ditambahkan.Hasil reaksi hidrasi, tobermorite gel merupakan jumlah
yang terbesar, sekitar 50% dari jumlah senyawa yang dihasilkan. Reaksi tersebut
dapat dikemukakan sccara sederhana, sebagai berikut :

2(2Ca0.8i0y) + 4H,0 — 3Ca0.25i0,.3H;0 + Ca(OH),

2(3Ca0.Si0;) + 6H;0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH),(Tobermorite)

3C20.AL0; + 6H,0 — 3Ca0.Al, O5.6H,0(Kalsium aluminat hidrat)

3Ca0.ALOs+ 6HO + 3CaSO4.2H20 — 3Ca0.A1,05.3CaS04 32H,0

( Trikalsium sulfoaluminat)

4Ca0. AL,O; .Fe; O3 + 12H;0 — 2Ca0. AL,03.6H,0 + 2Ca0. Fe20; 6H,0

(Kalsium Aluminoferrite hidrat)

Untuk semen yang lebih banyak mengandung C;S dan C;A akan bersifat
mempunyai panas hidrasi yang lebih tinggi."

2.5.2 Kekuatan Tekan

Kekuatan Tekan adalah sifat kemampuan menahan atau memikul suatu beban
tekan sampai terjadi kegagalan. Nilai kuat tekan mortar didapatkan melalui tata
cara pengujian standar, menggunakan mesin uji dengan cara memberikan beban
tekan bertingka dengan icecepaxann peningkatan beban tertentu atas benda uji
sampai hancur. Kekuatan tekan merupakan salah satu kinerja utama beton atau



mortar. Kekuatan tekan adalah kemampuan beton untuk menerima gyaa tekan
persatuan luas:®

Kekuatan tekan mortar atau mortar diwakili oleh kuat tekn maksimum Je
dengan satuan N/m? atau MPa (Mega Pascal). Sebelum diberlakukannya sistem SJ
di Indonesia, nilai tegangan menggunakan satuan kgf/cm?."" Kekuatan tekan yang
di ukur adalah kekuatan tekan pasta, mortar dan beton terhadap beban yang
dberikan. Kuat tekan dipengaruhi oleh komposisi mineral utama. C38 memberikan
kontribusi yang besar pada perkembangan kuat tekan awal, sedangkan C,S
memberikan kekuatan semien pada umur yang lebih lama. C3A mempengaruhi
kuat tekan sampai pada umur 28 hari dan selanjutnya pada umur berikutnya
pengaruh ini semakin kecil,

Eaktor yang mempengaruhi Kekuatan Tekan yaitu:

1) Kualitas Semen
Meliputi kehalusan dan komposisi semen. Makin halus partikel-partikel semen
akan menghasilkan kekuatan tekan makin tinggi.
2) Kualitas Selain Semen
Meliputi kualitas agregat, kekuatan tekan agregat dan pasta, kekerasan
permukaan, konsentrasi, ukuran agrégat, waler cement ratio, volume udara, cara
pengerjaan seperti pengadukan, compacting, juga pengeringan dan umur beton.
Perbandingan dari air terhadap semen juga menentukan kekuatan mortar.
Semakin rendah perbandingan air-semen, semakin tinggi kekuatan tekan. Suaty
Jumlah tertenty air diperlukan untuk memberikan aksi kimia di dalam pengerasan
mortar, kelebihan air meningkatkan pengerjaan akan tetapi menurunkan
kekuatan’. Data kuat tekan mortar semen PCC dalam SNI dapat dilihat pada
Tabel 1. '

Tabel 1. Data Kuat Tekan Mortar Semen PCC dalam SNI'

Hari Uji (hari) Kuat Tekan (kg/cm?)
3 : 125
7 200
| 28 280




2.5.3 Ketahanan (Durabbility)

Yaitu ketahanan beton terhadap pengaruh yang merusak oleh kondisi sekitarnya
sehingga tidak menimbulkan penurunan kekuatan tekan. Kerusakan beton
biasanya dipengaruhi oleh asam, pengaruh sulfat dan adrasi (kikisan).

Beton atau mortar dari portland semen dapat mengalami kerusakan oleh
pengaruh asam dari sekitarnya, yang umumnya serangan asam tersebut yaitu
dengan merubah kontruksi-kontruksi yang tidak larut dalam air. Misalnya, HCI
merubah abu sekam padi C4AF menjadi FeCl,. Serangan asam tersebut terjadi
karena CO, bereaksi dengan Ca(OH), dari semen yang terhidrasi membentuk
kalsium karbonat yang tidak larut dalam air. Pembentukan kalsium karbonat,
sebenarnya tidak menimbulkan kerusakan pada beton tetapi proses berikutnya
yaitu CO; dalam air akan bereaksi dengan kalsium karbonat yang larut dalam air.
Seperti yang terlihat pada reaksi berikut:

Ca(OH); + CO; — CaCO; + HyO
CaCO; + CO; + H,O — Ca(HCO3),

Ion sulfat merupakan kelompok ion pengganggu yang dapat mempercepat laju
korosi. Berbagai macam sulfat umumnya dapat menyerang beton ataupun mortar.
Masuknya sulfat kedalam matrik beton akan berekasi dengan kalsium hidroksida
dan juga kalsium aluminat hidrat membentuk gypsum dan ettringite yang
mempunyai volume lebih besar dan mengakibatkan terjadinya ekspansi. Ion-ion
sulfat itu akan merusak lapisan pasif dari tulang besi beton sehingga akhirnya
mengalami korosi. Akibat dari semua ini beton dan mortar akan retak-retak dan
kemudian hancur.

Adapun mekanisme dari serangan sulfat terhadap beton dimulai dengan
reaksi antara senyawa sulfat dengan kalsium hidroksida bebas membentuk
gypsum:

2(2Ca0.Si0,) + 6 H,0 — 3Ca0.2Si0,.5 H,0 + Ca(OH),
2(3Ca0.Si0,) + 4 HyO — 3Ca0.28i0,.3 H,0 + Ca(OH),
Ca(OH), + MgSOy + 2 H0 — CaSO0s. 2H,0 + Mg(OH),
Ca(OH); + Na,SO4 + 2H,0 —»CaS04.2H,0 + NaOH

Dan gipsum akan bereaksi dengan kalsium aluminat hidrat membentuk ettringite



3C8.SO4 2H20 + 4Ca0. A1203 ]9H20 ——P3C30 A1203 CaSO4 31 H20+

Ca(OH),, "'

2.6 Mortar
Berbicara tentang mortar semen portland, kita akan menemukan istilah-istilah

berikut:

L.

kekuatan tekan mortar semen portland adalah gaya maksimum per satuan
luas yang bekerja pada benda uji mortar semen portland berbentuk kubus

dengan ukuran tertentu serta berumur tertentu;

- 8aya maksimum adalah gaya yang bekerja saat benda uji kubus pecah;
- mortar semen portland adalah campuran antara pasir kwarsa, akuades dan

semen portland dengan komposisi tertentu. Variasi porsi campuran mortar

akan berpengaruh terhadap mutu mortar yang dihasilkan terutama kuat

tekannya.

- pasir kwarsa adalah pasir yang mengandung mineral sililka lebih dari

90%, serta memenuhi persyaratan standard ASTM No. C 190 yaitu harus
bebas bahan organik, lempung, partikel yang lebih kecil, atau bahan-bahan lain

yang dapat merusak sampuran.

. pasta adalah campuran antara semen dan air pada perbandingan tertentu. Beton

adalah campuran semen, air, pasir dan agregat atau kerikil pada perbandingan
tertentu, kadang ditambah dengan additive.

. beton mortar adalah adukan yang terdiri dari pasir, bahan perekat, dan

air-M.lS.lG

Mortar adalah campuran semen, pasir dan air yang memiliki persentase

yang berbeda. Perbandingan semen, pasir dan air yang sesuai untuk mortar yag
memenuhi syarat adalah 1:2,75:0,5. Sebagai bahan pengikat, mortar harus
mempunyai kekentalan standar yang berguna dalam menentukan kekuatan mortar
yang menjadi plasteran dinding, sehingga dikarapkan mortar yang menahan gaya
tekan akibat beban yang bekerja padanya tidak hancur.!”

Mortar semen digunakan untuk merekatkan bahan bangunan seperti

pasangan batu bata, batako pasangan pondasi batu, dinding dengan kusen dengan

‘tembok melalui penjangkaran besi. Mortar Jjuga digunakan untuk tembok, pilar,
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kolom atau bagian bangunan lain yang menahan beban, karena mortar semen ini

lebih rapat air dibanding dari mortar kapur dan mortar lumpur.>!6-'2

2.7 Pozzolan

Pozzolan adalah bahan tambahan yang berasal dari alam atau batuan, yang

sebagtan besar terdiri dari unsur-unsur silika dan alumina yang reaktif. Pozzolan

sendiri tidak memiliki sifat semen, tetapi dalam keadaan halus bereaksi dengan
kapur bebas dan air menjadi suatu massa padat yang tidak larut dalam air.®

Pozzolan dapat ditambahkan pada campuran adukan beton dan mortar
(sampai pada batas tertentu dapat menggantikan semen), untuk mémperbaiki
kelecekan (keenceran), membuat beton menjadi lebih kedap air (mengurangi
permeabilitas) dan yang bersifat agresif® Pozzolan dapat dibagi menjadi dua
bagian, yaitu:

1. Pozzolan alam yaitu bahan alam yang merupakan sedimentasi dari abu atau
larva atau gunung yang megandung silika aktif, yang bila dicampur dengan
kapur padam akan mengalami sementasi.

2. Pozzolan buatan dimana jenis ini banyak macamnya baik merupakan sisa
pembakaran tungku, amupun pemanfaatan limbah yang diolah menjadi abu
yang mengandung silika reaktif dengan proses pembakaran, seperti abu terbang
(Fly ash), silika fume, dIL"

Pemakaian bahan pozolan dalam beton akan menghasilkan beton yang
lebih kedap air. Silika dalam jumlah tertentu dapat menggantikan semen dan juga
berperan seagai pengisi antara partikel-partikel semen, sehingga adanaya silikat
maka porositas beton akan menjadi lebih kecil dan selanjutnya kedapan beton
akan menjadi bertambah sehingga permeabilitas semakin kecil. Bahan ini
mereduksi kecepatan pengerasan beton dan ini adalah salah satu dari
penggunaaannya. Bukti-bukti yang ada menunjukkan bshwa kekuatan batas
dengan mengganti sekurang-kurangnya 20% dari semen dengan pozzolan hampir
tak berbeda dari semen saja yang digunakan.'®
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2.8 Sekam padi

Sekam padi mengandung banyak silika amorf apabila dibakar mencapai suhu 500
-700°c dalam waktu sekitar 1-2 jam. Oleh karena itu, dewasa ini mulai
dikembangkan pemanfaatan abu sekam padi (sisa pembakaran sekam padi) dalam
berbagai bidang, salah satunya adalah bidang konstruksi. Reaktivitas antara silika
dalam abu sekam padi dengan kalsium hidroksida dalam pasta semen dapat
berpengaruh pada peningkatan mutu beton.’

Sekam yang dibakar mempunyai sifat pozzolan yang mengandung unsur
silikat yang tinggi. Nilai paling umum kandungan silika dari abu sekam adalah
94-96% dan apabila nilainya mendekati atau di bawah 90% kemungkinan
disebabkan oleh sampel sekam yang telah terkontaminasi dengan zat lain yang
kandungan silikanya rendah. Unsur lain yang terkandung di dalamnya terdiri atas
K50, Ca0, Mg0O, SO4, Al;03, Fe;05, dan Na;O dengan konsentrasi yang semakin
rendah. Persentase dari masing-masing unsur dapat dilihat pada Tabel 2.7

Tabel 2. Persentase Material Penyusun Abu Sekam Padi

Komponen Persentase Komposisi (%)

5i02 94,5
AlO3 1,05
Fe,0; 1,05

CaOo 0,25

MgO 0,23

S04 1,13
Na,O 0,78

KO 1

Silika amorf terbentuk ketika silikon teroksidasi secara termal. Silika
amotf terdapat dalam beberapa bentuk yang tersusun dari partikel-partike! kecil
yang kemungkinan ikut tergabung. Biasanya silika amorf mempunyai kerapatan
2,21 gfem’.

Penggunaan silika amorf berlebihan di atas 10% akam membawa dampak
negatif yaitu dengan timbulnya reaksi alkali silika. Reaksi alkalj silika merupakan
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reaksi antara kandungan silika aktif dalam bubuk silika dan alkali dalam semen.
Reaksi ini membentuk suatu gel alkali-alkali yang menyelimuti butiran-butiran
agregat. Gel tersebut dikelilingi oleh pasta semen dan akibatnya pemuaian
terjadilah tegangan internal, yang dapat mengakibatkan retak atau pecahnya pasta

Sﬁl‘l‘lﬁl‘l.6

2.9 X-Ray Fluoresensi (XRF)
2.9.1 Pengertian XRF

XRF (X-ray fluorescence spectrometry) merupakan teknik analisa non-
destruktif yang digunakan untuk identifikasi serta penentuan konsentrasi elemen
yang ada pada padatan, bubuk ataupun sample cair. XRF mampu mengukur
elemen dari berilium (Be) hingga Uranium pada level trace element, bahkan
dibawah level ppm. Secara umum, XRF spektrometer mengukur panjang
gelombang komponen material secara individu dari emisi flourosensi yang
dihasilkan sampel saat diradiasi dengan sinar-X.

Metode XRF secara luas digunakan untuk menentukan komposisi unsur
suatu material. Karena metode ini cepat dan tidak merusak sampel, metode ini
dipilih untuk aplikasi di lapangan dan industri untuk kontrol material. Tergantung
pada penggunaannya, XRF dapat dihasilkan tidak hanya oleh sinar-X tetapi juga
sumber eksitasi primer yang lain seperti partikel alfa, proton atau sumber elektron

dengan energi yang tinggi.”'

2.9.2 Prinsip kerja XRF

Apabila terjadi eksitasi sinar-X primer yang berasal dari tabung X ray atau
sumber radioaktif mengenai sampel, sinar-X dapat diabsorpsi atau dihamburkan
oleh material. Proses dimana sinar-X diabsorpsi oleh atom dengan mentransfer
energinya pada elektron yang terdapat pada kulit yang lebih dalam disebut efek
fotolistrik. Selama proses ini, bila sinar-X primer memiliki cukup energi, elektron
pindah dari kulit yang di dalam menimbulkan kekosongan. Kekosongan ini
menghasilkan keadaan atom yang tidak stabil. Apabila atom kembali pada
keadaan stabil, elektron dari kulit luar pindah ke kulit yang lebih dalam dan proses
ini menghasilkan energi sinar-X yang tertentu dan berbeda antara dua energi
ikatan pada kulit tersebut. Emisi sinar-X dihasilkan dari proses yang disebut X

[ ——— I
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-Ray Fluorescence (XRF). Proses deteksi dan analisa emisi sinar-X disebut analisa
XRF. Pada umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF. Sehingga sering
terdapat istilah Ka dan K§ serta La dan LP pada XRF. Jenis spektrum X ray dari
sampel yang diradiasi akan menggambarkan puncak-puncak pada intensitas yang
berbeda.®!

2.9.3 Kelebihan dan kekurangan XRF

Adapun beberapa kelebihan dari XRF adalah:

1. Cukup mudah, murah dan analisanya cepat

2. Jangkauan elemen hasil analisa akurat

3. Membutuhan sedikit sampel pada tahap preparasinya(untuk Trace elemen)

4. Dapat digunakan untuk analisa elemen mayor (51, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na,
K, P) maupun tace elemen (>1 ppm; Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Nj, Rb,
Sc, S, Rh, U, V, Y, Zr, Zn)

Beberapa kekurangan dari XRF adalah:

1. Tidak cocok untuk analisa element yang ringan seperti H dan He

2. Analisa sampel cair membutuhkan Volume gas helium yang cukup besar

3. Preparasi sampel biasanya membutuhkan waktu yang cukup lama dan

memebutuhkan perlakuan yang banyak.”

2.10 Spektrometri Serapan Atom (SSA)

2.10.1 Pengertian SSA

Spekfrometri Serapan Atom (SSA) dalam kimia analitik dapat diartikan sebagai
suatu teknik untuk menentukan konsentrasi unsur logam tertentu dalam suatu
cuplikan. Teknik pengukuran ini dapat digunakan untuk menganalisis konsentrasi
lebih dari 62 jenis unsur logam.

Unsur-unsur dalam cuplikan diidentifikasi dengan sensifivitas dan limit
deteksi pada teknik pengukuran ini dapat mencapai <! mg/L (1 ppm) bila
menggunakan lampu nyala biasa dan dapat dicapai sampai 0,1 ppm dengan
menggunakan prosedur SSA yang lebih canggih. 22
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2.10.2 Prinsip Dasar SSA

Prinsip dasar SSA adalah:

1. Cuplikan atau larutan cuplikan dibakar dalam suvatu nyala atau dipanaskan
dalam suatu tabung khusus (misal tungku api).

2. Dalam setiap atom tersebut ada sejumlah tingkat energi diskrit yang ditempati
oleh elektron. Tingkat energy biasanya dimulai dengan EO bila berada pada
keadaan dasar (grouns state level) sampai E1, E2 sampai E,.

v mpaeyimfy bt a oo

‘Mo

 Termpecong e R rowtngl Shuree ]

‘.‘.- 3

Sumber: http://dykuza wordpress.com/AAS
Gambar 2. Diagram Tingkat Energi Elektronik

Atom yang tidak tereksitasi, berada dalam keadaan dasar (ground state).
Untuk mengeksitasi atom, satu atau lebih elektron harus berpindah ke tingkat
energi yang lebih tinggi dengan cara penyerapan energi oleh atom itu. Energi
dapat disuplai oleh foton atau dari peristiwa tabrakan yang disebabkan oleh
panas. Dengan peristiwa itu, elektron terluar akan menjauhi inti paling tidak
adalah ke tingkat energi pertama El. Energi yang dibutuhkan adalah setara
dengan selisih dari energi tingkat satu dengan energi dasar. 2%

E=El -E¢
Energi yang dibutuhkan untuk transisi elektron itu dapat dipenuhi oleh foton atau
cahaya yang setara dengan:
E=hv

Dengan h = tetapan Planck dan v = frekuensi

Atom-atom dalam kabut tersebut bergerak dengan kecepatan tinggi dan

saling bertabrakan, serta menyerap dalam kisaran A yang sangat sempit, Oleh
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karena energi gap E1 -EO sempit ini, walaupun pada proses pembakaran terjadi
kabut dari berbagai atom, tapi hanya atom tertentu yang dapat menyerap sumber
enrergi atau foton. Hal ini merupakan sifat selektif yang spesifik dari SSA.

Sumber: http-//dykuza wordpress.com/AAS
Gambar 3. Skema Spektrometer Serapan Atom

Keterangan :
A. Sumber Radiasi
B. Burner
C. Monokromator
D. Detektor
E. Amplifier
F. Display (Readout)*>*

2.10.3 Gangguan Dalam-Analisis Dengan SSA

1. Gangguan ionisasi
Gangguan ini biasa terjadi pada unsur alkali dan alkali tanah dan beberapa unsur

yang lain karena unsur-unsur tersebut mudah terionisasi dalam nyala. Dalam
analisis dengan FES dan AAS yang diukur adalah emisi dan serapan atom yang
tidak terionisasi. Oleh sebab itu dengan adanya atom-atom yang terionisasi dalam
nyala akan mengakibatkan sinyal yang ditangkap detek'tor menjadi berkurang.
Namun demikian gangguan ini bukan gangguan yang sifatnya serius, karena
hanya sensitivitas dan linearitasnya saja yang terganggu. Gangguan ini dapat
diatasi dengan menambahkan unsur—unsur yaug mudah terionisasi ke clalam

sampel sehingga akan menahan proses ionisasi dari unsur yang dianalisis.



2. Ganggian akibat pembentukan senyawa refractory (tahan panas)
Gangguan ini diakibatkan oleh reaksi antara analit dengan senyawa kimia,
biasanya anion yang ada dalam larutan sampel sehingga terbentuk senyawa yang
tahan panas (refractory). Sebagai contoh, pospat akan bereaksi dengan kalsium
dalam nyala menghasilkan kalsium piropospat (CaP,0Q;). Hal ini menyebabkan
absorpsi ataupun emisi atom kalsium dalam nyala menjadi berkurang. Gangguan
ini dapat diatasi dengan menambahkan stronsium klorida atau lantanum nitrat ke
dalam tarutan. Kedua logam ini lebih mudah bereaksi dengan pospat dibanding
kalsium sehingga reaksi antara kalsium dengan pospat dapat dicegah atau
diminimalkan. Gangguan ini juga dapat dihindari dengan menambahkan EDTA
berlebihan. EDTA akan membentuk kompleks chelate dengan kalsium, sehingga
pembentukan senyawa refraktori dengan pospat dapat dihindarkan.

Selanjutnya kompleks Ca-EDTA akan terdissosiasi dalam nyala menjadi
atom netral Ca yang menyerap sinar. Gangguan yang lebih serius terjadi apabila
unsur-unsur seperti: Al, Ti, Mo,V dan lain-lain bereaksi dengan O dan OH dalam
nyala menghasilkan logam oksida dan hidroksida yang tahan panas. Gangguan ini
hanya dapat diatasi dengan menaikkan temperatur nyala., sehingga nyala yang
urnum digunakan dalam kasus semacam ini adalah nitrous oksida-asetilen.?

3. Gangguan fisik alat

Gangguan fisik alat dianggap sebagai gangguan fisik adalah semua parameter
yang dapat mempengaruhi kecepatan sampel sampai ke nyala dan sempumanya
atomisasi. Parameter-parameter tersebut adalah: kecepatan alir gas, berubahnya
viskositas sampel akibat temperatur atau solven, kandungan padatan yang tinggi,
perubahan temperatur nyala dil. Gangguan ini biasanya dikompensasi dengan
lebih sering membuat Kalibrasi (standarisasi).*

2.11 Total Padatan Tersuspensi (Total Suspended Solid/T. SS)

Padatan tersuspensi adalah padatan yang menyebabkan kekeruhan air, tidak
terlarut dan tidak dapat langsung mengendap, terdiri dari partikel-partikel ukuran
maupun beratnya lebih kecil dari sedimen, misalnya tanah liat, bahan-bahan
organic tertentu, sel-sel mikroorganisme dan scbagainya.”
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2.12 Total Padatan Terlarut (Total Dissolve Solid/TDS)

Padatan terlarut adalah padatan-padatan yang mempunyai ukuran lebih kecil
dibandingkan padatan tersuspensi. Padatan ini terdiri dari senyawa-senyawa
organik dan anorganik yang larut dalam air, mineral dan garam-garamnya.
Misalnya air limbah pabrik gula biasanya mengandung berbagai jenis gula yang
larut, sedangan air industry kimia sering mengandung mineral seperti Merkuri
(Hg), Timbal (Pb), Arsenik (As), Kadmium (Cd), Kromium (Cr), Nikel (Ni), serta

garam Magnesium dan Kalsium yang mempengaruhi kesadahan air.2*
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BAB I
METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Waktu dan Tempat
Penelitian ini telah dilakukan di Laboratorium Jaminan Kualitas dan
Pengembangan Produk PT Semen Padang dan Laboratorium Air Teknik
Lingkungan, dimulai pada bulan Februari sampai Mei 2012.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat-alat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah neraca analitik, oven,
cawan porselen dan platina, spatula, furmace, peralatan gelas, corong, kertas
saring, batang pengaduk, seperangkat alat X-ray, timbangan fisika, cement mill,
blaine, mixer, alat pencetak mortar, penumbuk dan perata mortar, spidol, kotak
perendaman mortar, labu ukur 1000 mL dan 2000 mL ,gelas ukur, pH meter, alat
uji kuat tekan (compressive strength).

3.2.2 Bahan

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah adalah abu sekam
padi yang didapatkan dari Kuranji, kiinker dari pabrik PT Semen Padang, HSO4
pekat 18 M, air yang berasal dari jaringan air bersih PT. Semen Padang, akuades,
HNO;, Pasir Ottawa yang didatangkan dari Kanada, pozzolan dari Lubuk Alung,
batu kapur (Limes Stone) dari Bukit Karang Putih, gypsum, buffer pH 7.

3.3 Prosedur Penelitian

33.1 Persiapan Abu Sekam Padi

a. Penentuan Kadar Air

Kadar air abu sekam p.adi ditentukan menggunakan oven. Pertama-tama cawan
kosong ditimbang beratnya menggunakan neraca analitik dan dicatat. Dimasukkan
sampel, dicatat beratnya. Cawan berisi sampel tersebut dimasukkan ke dalam
oven bersuhu 105°C selama 1 jam. Setelah 1 jam di dalam oven, sampel tersebut
didinginkan di dalam desikator selama 30 menit. Sampel dingin ditimbang dan
dicatat beratnya. :
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b. Penentuan Hilang Pijar (Lost of Ignition) dari sampel

LOI abu sekam padi ditentukan menggunakan firnace bersubu 1000°C. Pertama- )
tama cawan porselen kosong ditimbang beratnya menggunakan neraca analitik
dan dicatat. Dimasukkan sampel 1 gram, dicatat beratnya. Cawan berisi sampel
tersebut dimasukkan ke dalam fumnace selama 1 jam. Setelah 1 jam di dalam
furnace, sampel tersebut dibiarkan sampai dingin. Sampel dingin ditimbang dan
dicatat beratnya.

perhitunganL.Ol:

Berat C.s-Berat C k
% LOI= x 100 %
Berat sampel

Dimana: Ck =beratcawan platina kosong (gram)
C.s = berat cawan platina ditambah sampel setelah furnace {gram)

¢. Penentuan Bagian Tak Larut (BTL) Sampel

Pertama-tama disiapkan semua alat, seperti corong, diisi dengan kertas saring
medium, dan gelas piala.Sampel ditimbang | gram di dalam gelas piala,
ditambahkan HCI 1:1 10 mL dan 20 mL aquades, diaduk. Larutan tersebut
dipanaskan sampai hampir mendidih. Larutan panas tersebut disaring dan dicuci
dengan aquades panas. Gelas piala semula dimasukkan NaOH 1% 100 mL Kertas
saring yang Dberisi .cndapan dimasukkan kedalam gelas piala tersebut dan
dihancurkan. Laturan tersebut dipanaskan kembali ditambahkan indicator MM
dan ditambahkan HCl 1;1 sampai berwama merah muda. Larutan tersebut
kemudian disaring dengan kertas saring dan dicuci dengan NHs;NQ; p panas,
selanjutnya dicuci pula dengan aquades panas. Kertas saring tersebut di masukkan
ke dalam cawan platina dan dimasukkan ke dalam furnace selama 1 Jjam. Setelah 1

Jam cawan dibiarkan sampai dingin, dan ditimbang.

perhituhgan bagian tak larut :

Berat C.s-Berat C.k
% BT L 100 %
Berat sampel

Dimana: Ck =beratcawan platina kosong (gram)
C.s =berat cawan platina ditambah sampel setelah firnace (gram)
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d. Penentuan komposisi kimia sampel dengan X-ray
Abu sekam padi ditabletkan dan diuji dengan alat X-ray. Komposisi kimia yang
diuji adalah SiO,, ALO;, Fey O3, Ca0, dan MgO.

3.3.2 Pembuatan Semen Tipe PCC
Semen tipe PCC dibuat dengan berbagai komposisi seperti yang ditunjukkan pada

Tabel 3.

Tabel 3. Komposisi Material Pembuatan Semen PCC

%ASP 0% 2% 4% 6%
Material (g)

Abu sekam padi - 100 200 300
Klinker 4050 3950 3850 3750
Gipsum (4%) 200 200 200 200
Batu kapur (10%) 500 500 500 500
Pozzolan (5%) 250 250 250 250
Total 5000 5000 5000 5000

Dari data tersebut maka jumlah semen yang dibuat adalah sebanyak 4 jenis
semen tipe PCC. Langkah pembuﬁtan semen tersebut dimulai dengan
mencampurkan semua bahan dan dihaluskan di dalam raw mill selama 20 menit.
Setelah 20 menit maka semen tersebut ditimbang sebanyak 2,8948 untuk diukur
kehalusannya dalam alat dutomatic Blaine. Jika kehalusannya kurang dari harga
tetatapan SNI (280 m%kg), maka ditambah penghalusan di dalam raw mill
beberapa detik, dan harga blaire diukur kembali.

3.3.3 Pembuatan Mortar
Mortar atau benda uji berbentuk kubus dengan ukuran sisi 5x5x5 cm dibuat dari

campuran semen, pasir otawa, dan air suling dengan komposisi tertentu. Untuk
pembuatan 6 benda uji diperiukan semen sebanyak 500 gram, 1325 gram pasir
Ottawa yang diimpor dari Kanada dan air sebanyak 276 mL.Pasir otawa yang
dignnakan harus memenuhi persyaratan standar pasir ottawa ASTM No.: C 190.
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Mortar dibuat dengan mencampurkan material-material di dalam miver.
Pertama air dan semen dicampur dan diaduselama 30 detik. Kemudian
ditambahkan pasir dan diaduk lagi dengan kecepatan 1 selama 30 detik.
Selanjutnya, kecepatan diubah menjadi kecepatan 2 selama 30 detik. Alat berhenti
selama 1,5 menit dan dijalankan lagi selama 60 detik. Adonan tersebut di
masukkan ke dalam cetakan mortar dengan jumlah cetakannya 6. Awalnya
dimasukkan adonan setengah volume cetakan, ditumbuk-tumbuk sebanyak 32
kali, depan, kiri, belakang, depan dengan batangan baja, sclanjutnya diisi sampai
penuh dan ditumbuk-tumbuk lagi sebanyak 32 kali. Selanjutnya permukaan
diratakan dengan batang perata. Sisi cetakan dibersihkan sebagian untuk
memberikan nomor dari mortar yang dibuat. Cetakan siap dimasukkan ke dalam
lemari penyimpanan selama 24 jam. Setelah berumur 24 jam maka mortar yang
sudah keras dibuka dari cetakan, dan diberi merek dengan menggunakan spidol.

3.3.4 Pembuatan larutan H,SO; pH 4,5

Larutan H>SO4 pH 4,5 dibuat dengan mempipet 0,1 mL H,SOj4 pekat 18 M dan
diencerkan pada labu ukur 1000 mL. Larutan tersebut kemudian distirer sampai
tercampur sempurna, kemudian diukur pH-nya menggunakan pH meter. Larutan
dalam labu tersebut dipipet kembali 17,55 mL dan diencerkan dalam labu 2000
mL dan diukur kembali pH-nya dengan pH meter. Perhitungan pembuatan larutan
asam sulfat pH dapat dilihat pada Lampiran I.

3.3.5 Perendaman Mortar

Mortar yang telah berumur 24 jam dalam lemari perendaman dibuka dari
cetakannya dan dimasukkan kedalam kotak yang telah diisi dengan larutan asam
sulfat pH 4.5. Mortar tersebut direndam sampat berumur 3, 7, dan 28 Hari.

3.3.6 Pengukuran p{
Pengukurann pH dimulai dari hari ke 0 atau sebelum dimasukkan mortar dan pada
hari ke 3, 7, 28 dengan pH meter.
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3.3.7 Uji Kuat Tekan Mortar
Setelah mortar beumur 3, 7 dan 28 hari, maka kuat tekan mortar diuji dengan

dengan alat uji kuat tekan. Kuat tekan mortar diuji dengan alat compressive
strength. Sebelum dilakukan pengujian, permukaan benda uji dibersihkan dari
butiran-butiran kecilyang menempel pada permukaannya dengan kuas. Nilai yang
tercantumn pada alat compressive strength dalam satuan kiloNewton. Nilai tersebut
dikonversi secara digital dengan komputer menjadi kg/fem®. Uji kuat tekan
dilakukan duplo untuk setiap mortar dengan variasi ASP berbeda-beda.

3.3.8 Penentuan Total Zat Padat Tersuspensi (Total suspended Solid/TSS)
dalam Larutan Rendaman Mortar
Uji TSS dilakukan dengan motoda gravimetri. Metoda ini dilakukan pada larutan
setelah perendaman mortar. Proses dimulai dengan memanaskan kertas saring
dalam oven pada suhu 103-105°C selama 1 jam. Kertas saring tersebut
didinginkan di dalam desikator dan ditimbang. Penimbangan di ulang sampai
didapatkan berat yang konstan. Larutan perendaman mortar sambil dikocok
dipipet 100 mL kemudian disaring dengan kertas saring yang telah didinginkan
dalam desikator. Kertas saring dikeringkan kembali di dalam oven pada suhu 103-
105°C seama 1 jam. Kertas saring didinginkan kembali dalam desikator dan
ditimbang sampai berat konstan atau selisih beratnya kurané dari 0,5 mg. Berat
TSS dihitung dengan menggunakan rumus:
TSS(mg/L)=B - A x1000
V.sampel
A = Berat kertas saring awal
B = Berat kertas saring + residu setelah dioven

3.3.9 Penentuan Total Zat Padat Terlarut (Total Dissolve SolidfTDS) dalam
Larutan Rendaman Mortar

Uji TDS dilakukan dengan motoda gravimetri. Metoda ini dilakukan pada larutan

setelah perendaman mortar. Proses dimulai dengan membersihkan cawan penguap

dan dipanaskan dalam furnace pada suhu 550°C selama 1 jam, kemudian

diturunkan pada suhu 105°C. Cawan penguap tersebut didinginkan di dalam
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desikator dan ditimbang.25 mlL larutan perendaman mortar yang lolos kertas
saring dan dituang ke dalam cawan. Cawan berisi sampel dipanaskan kembali di
dalam oven pada suhu 103-105°C sampai semua air menguap. Cawan penguap
didinginkan kembali dalam desikator dan ditimbang kembali sampai berat konstan
atau selisih beratnya kurang dari 0,5 mg. Berat TDS dihitung dengan
menggunakan rumus:
TDS (mg/L)=B - A x 1000
V.sampel
A = Berat cawan penguap awal

B = Berat cawan penguap + residu setelah dioven

3.3.10 Penentnan Logam Terlarut dalam Larutan Rendaman Mortar

Logam terlarut dalam larutan rendaman mortar ditentukan dengan menggunakan
SSA. Logam yang ditentukan adalah Ca, Mg, Fe. Larutan tersebut dianalisa
_ dengan SSA.
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Persiapan Sampel
Sampel yang digunakan adalah abu sekam padi yang dibawa dari Kuranji.
Sebelum digunakan sebagai bahan pembuatan semen, terlebih dilakukan beberapa
pengujian seperti yang di tunjukkan pada Tabel 4 dan 5

Tabel 4. Data Pengujian Sampel Abu Sekam Padi

Parameter Hasil (%)

Kadar Air | 16,17
BTL 96,04
LOI1 5,67

Tabel 5. Data Pengujian Komposisi Abu Sekam Padi dengan X-Ray

Parameter Konsentrasi (%)
Si0, 92,31
AlLO; 2,31
Fe, 05 2,23
Ca0 - 2,40
MgO 0,03

Dari tabel di atas tampak bahwa kadar air abu sekam padi 16.17%, kadar air
ini bisa menyebabkan penurunan kualitas semen nantinya jika digunakan sebagai
bakan baku pembuatan semen. Karena semen yang mengandung air bisa
menyebabkan rongga pada bagian dalam mortar dan mengurangi kuat tekan
mortar, karena kandungan air pada abu sekam padi bias menyebabkan mortar
mengalami pengembangan (exparnsi) sehingga mortar menjadi retak dan hancur.'?
BTL sampel sangat tinggi, yaitu 96,04%, ini menandakan bahwa kandungan silika
abu sekam padi sangat tinggi. Silika ini bisa menambah jumlah pozzolan pada
komposisi semen PCC, sehingga porositas mortar akan semakin kecil, akibatnya
rongga pada mortar akan semakin sedikit. Nilai LOI dari abu sekam padi adalah
5.67%, hal ini menunjukan bahwa terdapat 5.67% zat organik dalam I gram abu
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sekam padi. Zat organik ini akan mudah larut nantinya oleh asam sulfat, sehingga
bisa menyebabkan rongga pada mortar, akibatnya kekuatan mortar akan semakin
berkurang. Oleh karena itu, perlu ditentukan berapa batas optimum pemakaian
abu sekam padi dalam pembuatan semen PPC, Perhitungan nilai BTL dan LOI
dapat dilihat pada Lampiran II.

Selain LOI dan BTL, juga ditentukan logam-logam yang terdapat pada abu
sckam padi. Logam yang paling banyak terdapat pada abu sekam padi adalah
SiO,, dimana telah dibuktikan dengan nilai BTL yang sangat tinggi.

4.2 Kuat Tekan Mortar

Kuat tekan mortar diuji ketika mortar telah berumur 3, 7 dan 28 hari dengan alat
compressive strength. Nilai yang tercantum pada alat compressive strength dalam
satuan kilo Newton. Nilai tersebut dikonversi secara digital dengan computer
menjadi kg/cm?

Pengujian kuat tekan mortar dilakukan untuk menunjukkan apakah abu
sekam padi efektif sebagai bahan aditif dalam pembuatan semen PCC atau tidak
dan membuktikan bahwa semen PCC memang tahan terhadap sulfat. Dari hasil
pengukuran kuat tekan pada mortar yang direndam dalam larutan H,S0; tampak
bahwa semakin lama hari perendaman maka nilai kuat tukannya semakin besar.
Begitupun dengan mortar yang direndam dalam akuades, hal ini disebabkan karna
sifat semen yang hidrolik yang mempunyai kemampuan untuk mengikat dan
berikatan dengan air atau yang disebut proses hidrasi yang tetap berlangsung
sampai hari ke 100 seperti reaksi berikut:

2(2Ca0.8i0;) + 4H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0 + Ca(OH),

2(3Ca0.8i0) + 6H,0 — 3Ca0.28i0,.3H;0 + 3Ca(OH),(Tobermorite)

3Ca0.Al0; + 61,0 — 3Ca0.Al, 05.6H,0(Kalsium aluminat hidrat)

3Ca0.AL0s+ 6H,0 + 3CaS04.2H;0 — 3Ca0.A1,03.3CaS0, 32H,0

( Trikalsium sulfoaluminat)

4Ca0. ALO; .Fe; O3 + XH,0 — 3Ca0. ALO3.6H,0 + 3Ca0. Fe20; 6H,0

(Kalsium Aluminoferrite hidrat)."?

Nilai kuat tekan mortar semen PCC yang direndam dalam asam suifat dan
akuades tidak terdapat perbedaan yang signifikan, bahkan hamper sama. Hal ini
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menunjukkan bahwa semen PCC memang tahann terhadap sulfat: Hal ini
disebabkan karena jumlah C;A semen PCC sedikit, sehingga panas hidrasi dari
proses hidrasi semen tidak terlalu besar, sehingga mortar tidak banyak
mengembang dan tidak banyak mengalami keretakan. Hasil pengukuran kuat
tekan mortar PCC ASP dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Bagan hasil pengukuran kuat tekan (kg/om?) terhadep lama
perendaman. Kondisi pengukuran: A: mortar dalam larutan asam sulfat, B: mortar
dalam akuades, penambahan 0% ASP (&), penambahan 2% ASP (M), penambahan
4% ASP(&), penambahan 6% ASP ( )

Jika dilihat pada persentase abu sekam padinya, tampak bahwa nilai kuat
tekannya semakin berkurang dengan semakin meningkatnya persentase abu sekam
padi. Hal ini tefjadi baik pada larutan H,SO4 maupun aquades. Penurunan kuat
tekan tersebut disebabkan karena yang berperan aktif untuk memberikan kuat
tekan yang tinggi adalah C5S dan C;S. C;S berperan dalam memberikan kuat
tekan awal yang tinggi, sedangkan C;S memberikan kuat tekan yang tinggi pada
saat mortar berumur lebih dari satu minggu'> Mortar dibuat dari campuran semen
PCC yang telah ditambahkan abu sekam padi sebagai bahan aditif. C;S dan C,S
dominan ferdapat pada klinker. Karepa dalam pembuatan semen PCC berat
klinker dikurangi sebanyak persentase abu sekam padi yang ditambahkan, hal ini
membuat persentase dari C3S dan C,S berkurang, schingga nilai kuat tékan
berkurang dengan semakin bertambahnya persentase abu sekam padi.
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Untuk membuktikan apakah abu sekam padi efektif sebagai bahan aditif
dalam pembuatan semen PCC dapat dilihat dari nilai kuat tekannya dan
dibandingkan dengan nilai kuat tekan mortar semen PCC secara SNI 15-7064-
2004, dimana pada hari ke 3 adalah 125, pada 7 hari adalah 200, dan pada 28 hari
adalah 280 (kg/cm?). Kuat tekan mortar semen PCC ASP pada hari ke 3 dan hari
ke 7 dalam larutan H>SO, dan akuvades masih dalam batas SNI, tetapi pada hari
ke 28 kuat tekan mortar semen PCC 6% yang direndam dalam larutan H,SO;4
sudah tidak memenuhi nilai kuat tekan SNI. Schingga dapat disimpulkan bahwa,
batas optimum penambahan abu sekam padi sebagai bahan aditif dalam

pembuatan semen PCC adalah 4%. Data nilai kuat tekan dan statistiknya dapat
dilihat pada Lampiran III.

4.3 Penentuan pH Larutan Perendaman Mortar

Dalam penelitian ini diukur nilai pH larutan perendaman mortar untuk
mengetahui sejauh mana pengaruh korosif asam terhadap mortar. Nilai pH larutan
dapat dilihat pada Gambar 5. Dari gambar tampak bahwa nilai pH semakin
meningkat setiap hari uji baik itu pada larutan H,SO; maupun pada akuades.
Larutan asam yang digunakan ber-pH 4.5, sedangkan pH akuades adalah 7.
Selisih perubahan pH larutan asam lebih besar dari akuades. Dibuktikan misalnya
pada hari ke 3, pH akuades barubah 2.13 satuan pH, sedangkan pada asam
berubah 3.55 satvan pH. Hal ini disebabkan karena proses hidrasi semen dan
reaksi serangan asam yang menyebabkan terbentuknyakalsium hidroksida.

Adapun mekanisme dari serangan sulfat terhadap mortar dimulai dengan
reaksi antara senyawa sulfat dengan kalsium aluminat hidroksida bebas
membentuk gipsum:

Ca(OH), + HzSO4 +2H,0  —¥CaS04.,H,0 -+ HOH

Dan gipsum akan bereaksi dengan kalsium aluminat hidrat membentuk ettringite
3CaS04.2H;0 +4Ca0.A1;03.19H,0— 3Ca0.A1,03.CaS0,4.31H,0 +
Ca(OH),"

Ca(OH), dan inilah yang menyebabkan nilai pH semakin besar. Nilai pH
larutan ini tidak hanya dipengaruhi oleh ion Ca saja, tetapi juga oleh logam lain
penyusun semen yang masih dalam bentuk oksidanya karena tidak sempumanya
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pembentukan kristal Cs3S, C5S, C3A, C4AF pada kiln. Logam-logam tersebut bisa
berupa Fe dan Mg, yang nantinya bereaksi dengan asam sulfat dan akhirnya
menjadi logam hidroksidanya yang bersifat basa, sehingga menaikkan harga pH.
Data penentuan nilai pH dapat dilihat pada Lampiran IV.
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Gambar 5. Bagan hasil pengukuran pH larutan perendaman mortarterhadap lama
perendaman. Kondisi pengukuran: A: mortar dalam larutan asam sulfat, B: mortar
dalam akuades, penambahan 0% ASP ([E), penambahan 2% ASP (R), penambahan
4% ASP(#), penambahan 6% ASP ( - [)

4.4 Penentuan Nilai TSS, TDS, dan Logam Terlarut pada Larutan
Perendaman Mortar

Terabsobsinya sulfat ke dalam matrik mortar mengakibatkan rusaknya lapisan
mortar sehingga akhimya mortar menjadi berongga, retak-retak dan kemudian
hancur." Retak-retaknya mortar menyebabkan lepasnya partikel mortar ke dalam
larutan sehingga larutan perendaman mortar menjadi keruh. Kekeruhan ini dapat
berupa partikel yang besar (suspended solid) ma-u-p'un partikel yang kecil
(dissolved solid). Partikel tersuspensi akan tinggal pada kertas saring dan yang
lewat kertas saring merupakan ﬁartikcl terlarut. Partikel tersuspensi tersebut bisa
berupa partikel organik dari abu sekam padi, dari semen dan juga dari pasir
Ottawa yang digunakan dalam pembuatan mortar. Dari hasil LOI memang
dibuktikan bahwa nilai LOI abu sekam adalah 5.6%. Nilai TSS dapat dilihat pada
Gambar 6
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Gambar 6. Bagan hasil pengukuran TSS larutan perendaman mortarterhadap lama
perendaman. Kondisi Pengukuran: A: mortar dalam larutan asam sulfat, B: mortar
dalam akuades, penambahan 0% ASP (I5), penambahan 2% ASP (), penambahan
4% ASP(m), penambahan 6% ASP (" 1)

Pada gambar tampak bahwa nilai TSS semakin besar dengan semakin
meningkatnya komposisi abu sekam pada semen PCC. Hal ini disebabkan kerana
adanya senyawa organik dari abu sekam padi yang semakin besar dengan
persentase yang semakin besar pada semen PCC. Senyawa organik ini akan
mudah dilarutkan oleh asam sulfat, sehingga terlepas ke dalam larutan rendaman
mortar. TSS ini juga bias berasal dari pasir Ottawa yang terkikis oleh asam sulfat,
karena persentase pasir otawa lebih besar dari pada semen yang menjadi
pengikatnya, sehingga dengan adanya sam sulfat, maka bagian pasir Ottawa yang
sedikit mendapat komposisi semen akan mudah terkikis oleh asam.

Hal ini terjadi baik pada larutan asam maupun pada akuades. Tetapi nilai
TSS dari larutan asam lebih besar dari pada akuades, hal ini disebabkan karena
adanya ion sulfat yang bersifat korosif. Sifat korosif tersebut juga menyebabkan
nilai TSS semakin besar seiring dengan semakin lamanﬁ perendaman.

Adanya asam sulfat menyebabkan terlarutnya logam-logam pada semen dan
limestone, abu sekam padi kedalam larutan rendaman mortar., Hal ini
menyebabkan nilai TDS dan logam terlarut dalam larutan perendaman mortar
semaki;l besar dengan semakin bertambahnya persentase abu sekam padi pada
semen PCC. Semakin lama waktu perendaman maka nilai TDS juga semakin
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- besar karena banyaknya partikel yang lepas oleh asam setiap waktu. Nilai TDS
larutan mortar dapat dilihat pada Gambar 7.

Dari filtrat saringan larutan perendaman mortar, maka filtrat tersebut diuji
dengan AAS logam Ca, Fe, dan Mg. Dengan semakin besarnya persentase abu
sekam padi ternyata konsentrasi logam-logam terlarutnya juga semakin besar. Hal
ini disebabkan karena abu sekam padi juga memiliki logam-logam oksida dalam
keadaan bebas atau tidak berikatan dengan semen, sehingga dilarutkan oleh asam.
Logam yang paling besar konsentrasinya adalah logam Ca karena dalam
pembuatan semen, material yang paling banyak digunakan adalah batu kapur
yaitu CaCOs, dimana dalam proses kalsinasi dalam kiln tidak semua Ca menjadi
"G5S, G3S, C3A, C4AF sehingga terdapat CaO bebas yang akhimya bereaksi
dengan asam sulfat membentuk Ca(OH), dan ditambah pula dengan Ca(OH); hasil
sampingan proses hidrasi semen, dan juga dari oksida logam pada abu sekam padi
yang semakin meningkat dengan semakin besamya persentase abu sekam padi

pada semen'®*' Nilai logam-logam tersebut dapat dilihat dari Gambar 8.
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Gambar 7. Bagan hasil pengukuran TDS larutan perendaman mortartethadap lama
perendaman. Kondisi pengukuran: A: mortar dalam lanutan asam sulfat, B: mortar
dalam akuades, penambahan 0% ASP (K), penambahan 2% ASP (&), penambahan
4% ASP( &), penambahan 6% ASP ( [)
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Gambar 8. Bagan hasil pengukuran konsentrasi ion Fe(f), Ca(m),Mg(m®) dalam
perendaman mortarterhadap lama perendaman. Kondisi pengkuran: A: mortar
dalam akuades, B: mortar dalam larutan asam sulfat,

Data hasil penentuan TSS, TDS, dan konsentrasi logam-logam terlarut
dalam larutan perendaman mortar dapat dilihat pada Lampiran V.
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BABV
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa :

1. Kuat tekan mortar menurun dengan bertambahnya persentase abu sekam padi

2. Nilai pH, TSS, TDS larutan rendaman mortar naik dengan bertambahnya
persentase abu sekam padi dan lama perendaman.

3. Nilai kuat tekan mortar dalam larutan asam sulfat tidak jauh berbeda dengan
mortar dalam akuades.

4. Kuat tekan mortar dengan penambahan abu sekam padi sampai 4% dalam
larutan asam sulfat masih mementhi persyaratan SNI dengan nilai pH 10,93,
TSS 6228 ppm, TDS 1212 ppm.

5. Konsentrasi terbesar dari logam terlarut dalam larutan perendaman mortar

adalah Ca, yaitu 5,5 ppm pada larutan H,SO; dan 4,57 dalam akuades.

5.2 Saran
Agar pada penelitian selanjutnya didapatkan hasil yang lebih baik, maka
penulis menyarankan untuk:
1. Dalam penggunaan abu sekam padi agar dibakar secara sempurna.
2. Melakukan pengujian pada permukaan mortar dengan menggunakan alat SEM
atau TEM.
3. Melakukan uji lebih lanjut terhadap TSS larutan rendaman mortar
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LAMPIRAN X

a. Pembuatan larutan H;SO, induk
[H2S04] = 18 M (konsentrasi asam sulfat yang tersedia)
MV =MV,
I8M x 0,ImL =M, x 1000mL
M;=1.8x10°M (pengenceran pertama)

b. Pengenceran Larutan Induk
pH=4,5
[H]=10% =3.16x10°
[H250.] = 1,58x10” M (konsentrasi yang diinginkan)
[H,504] = 1.8 x10°M (konsentrasi pengenceran pertama)
MV =MV,
L8x10°M x V; =1.58x10"M x 2000mL
V1=17.55mL
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LAMPIRAN IT

1. Bagian Tak Larut Abu Sekam Padi
Data bagian tak larut abu sekam padi dapat dilihat pada Tabel

No. Bagian tak larut (%)
1. 96,77
2. 95,08
3. 96,28
Rata-rata 96,04

Contoh perhitungan bagian tak larut :
Berat C.k-Berat C.s

% BTL= x 100 %
Berat sampel

Dimana: C.k =beratcawan platina kosong (gram)
C.s = berat cawan platina ditambah sampel setelah furnace {gram)

35,9174 5-34,9497
% BTL~ , go - £ 100 %=96,77 %

2. Hilang pijar abu sekam padi
Data hilang pijar abu sckam padi dapat dilihat pada Tabel

No. Hilang pijar (%)
L. 5,30
2. 6,01
3. 5,69
Rata-rata 5,67
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Contoh perhitungan hilang pijar (LOI) :

Berat C.b-Berat C.a
% LOI= x 100 %
Berat sampel

Dimana: C.a = beratcawan platina ditambah sampel sebelum furnace (gram)

C.b =berat cawan platina ditambah sampe! setelah furnace (gram)

27,2120 g- 27,1590 g
1,000 g

% LOI= x 100 % = 5,30 %
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LAMPIRAN I
Kuat tekan (PCC + ASP) (Satuan : kg/em?)

Data Kuat tekan mortar pada perendaman dalam akuades

Uraian BLANKO ASP2% ASP4 % ASP 6 %
3 hari | 166 168 157 163 154 156 131 131
167 160 155 131
7 hari | 240 246 215 229 212 216 190 198
243 273 214 194
28 hari | 330 332 302 312 300 290 284 284
331 307 295 284
Data Kuat Tekan Mortar pada Perendaman dalam Asam Sulfat
Uraian BLANKO ASP 2% ASP 4% ASP 6 %
3 hari | 165 163 154 150 I51 141 129 131
164 152 146 ‘130
7 hari | 242 242 214 216 204 204 185 187
242 215 204 186
28 hari | 325 323 299 299 286 292 268 268
324 299 289 268
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UJI STATISTIK NILAT KUAT TEKAN DENGAN METODA ANOVA DAN
PERSAMAAN REGRESI

Kuat Tekan Mortar Dalam Asam Sulfat

Tabel Anova Tanpa Pengulangan
Analisis 3 7 28 Jumlah
Baris
0% 164 242 324 730
2% 152 215 299 666
4% 146 204 289 639
6% 130 186 268 584
Zx JK1=592 JK2=487 JK3=1180 JT=2619
X 148 211,75 295
S(varian) 200 549,58 540,67
S=Z(x-%)
n-1
Kt  =3Zx*—-(Ex)’n
=47342,25
Jka =-76588,5
Jkd = 123930,75
DB JKa=2
DB JKd = 12-3=9
KT =JKa/DB
Tabel anova
Sumber JK DB Kt KDt
Antarkolom | JKa=-76588,5 |2 38294,25 5°+43%a
Dalam kolom | JKd = 123930,75 | 9 13770,08 &
Jumlah 47342,25 11

Variansi dalam kolom = §2=s? = 13770,08
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SP=+/s2 =4/13770,08 = 117,35
s°p = 33945,25

variansi antar kolom = §*+48% = 38294,25
13770,08+4(13770,08)a = 38294,25
a=044 JKa

Fh = 38294,25/13770,08=2,78
Ft=19,4 —»Ft>Fh —» ke dua rata-rata tidak berbeda nyata.

Persamaan Regresi Kuat Tekan Pada Hari Ke 3 Pada Larutan Asam Sulfat
¥ =A +Bx — nilai dari statistic

A=y-bx
B =Zxy-—Xx.Fy/n

Zx* — (Zx)¥n
Tabel Regresi Nilai Kuat Tekan Mortar pada Hari ke 3
No X(% ASP) Y(kuat tekan) | xy X?
1 0 164 0
2 2 152 304 4
3 4 146 584 16
4 6 130 780 36
A= 1642
B=-54
Y=A+BX
y=164,2 -5,4x
r=-098z
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'LAMPIRAN IV

pH (larutan setelah perendaman PCC + ASP)
Data pH akuades setelah direndam mortar

Uraian BLANKOQO ASP2 % ASP 4 % ASP 6 %
3 hari | 9,09 9,17 9,20 9,23 9,65 9,60 10,14 /10,19
9,13 9,21 9,62 10,16
7han [ 11,00 | 11,00 | 11,44 |11,41 |[11,48 |[11,51 |[11,67 | 11,68
11,00 11,42 11,49 11,67
28 hari | 11,46 | 11,42 | 11,52 11,49 [11,62 (11,66 |11,87 |11,83
11,44 11,50 11,64 11,85
Data pH larutan asam sulfat setelah direndam mortar
Uraian BLANKO ASP2% ASP 4% ASP 6 %
3 hari | 8,04 8,00 8,09 8,08 8,21 8,02 8,13 8,17
8,05 8,09 812 8,15
7hari | 10,67 | 856 9,75 9,55 9,45 11,06 | 11,16 | 10,58
9,62 9,65 10,25 10,87
28 hari | 10,11 {10,09 | 10,62 | 10,64 (10,43 [11,48 (11,40 {11,54
10,10 10.63 10,93 11,47
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LAMPIRANV

1. TSS (larutan setelahperendaman PCC + ASP) (satuan : ppm)
Data TSS akuades setelah direndam mortar

Uraian BLANKO ASP2% ASP4 % ASP6 %
3 hari 7 5 10 10 13 17 17 21
6 10,0 15,0 19,5
7 hart 48 42 |48 51 60 58 69 72
a5 493 59,0 70,5
28 hari {| 50 56 |62 60 89 93 115 110
53 61,0 91,0 112,5
Data TSS larutan asam sulfat setelah direndam mortar |
Uraian BLANKO ASP2 % ASP4 % ASP 6 %
3 hari 195 191 | 1011 1016 12216 1218 (1207 |[2117
193 1013 1217 2112
7 hari | 427 415 {1206 |944 1859 | 1865 |2680 |2698
42] 1075 1862 2689
28 hari | 4100 | 4124 | 4780 [4800 {7678 (5977 |7221 |7389
4112 4790 6828 7305
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2. TDS (larutan setelah perendaman PCC + ASP) (satuan : ppm)
Data TDS akuades setelah direndam mortar

Uraian BLANKO ASP2% ASP 4% ASP6 %
3hari | 505 489 [ 600 548 591 630 712 710
497 574,0 610,5 711,0
7hari | 528 544 | 580 640 720 718 726 744
536 610,0 719,0 735,0
28 hari | 950 94 | 1123 |1069 [1119 {1173 {1250 {1201
957 1096,0 1146,0 1225,5
Data TDS larutan asam sulfat setelah direndam mortar
Unaian BLANKO ASP2% ASP 4% ASP6 %
3hari | 372 352 336 412 531 381 504 416
362 374 456 460
7 hari | 660 396 580 568 632 672 1272 [ 1192
528 576 652 1232
28 hari | 532 976 1056 [1032 [1236 1188 2032 |1984
754 1044 1212 2008




3. Konsentrasi ion Fe dalam larutan perendaman mortar semen PCC + ASP)
(satuan : ppm)

Data konsentrasi ion Fe dalam larutan akuades

Uraian BLANKO ASP2% ASP 4% ASP6 %
3hari | 0.051 | 0.055 ] 0.260 |0.266 |0.4731 | 0.4749 | 0.7100 | 0.7110
0.053 0.263 0.4735 0.7105
7hari | 0.099 | 0.111 | 0642 [ 0656 |0.781 |0.797 |0.9466 | 0.9484
0.105 0.649 0.789 0.9475
28hari | 0.589 | 0.569 [1.064 |[1.042 (1432 |1410 |[1.591 | 1.567
0.579 1.053 1421 1579
Data konsentrasi ion Fe dalam larutan asam sulfat
Uraian BLANKO ASP2% ASP4 % ASP6 %
3hari | 0.104 |0.106 |0.316 |[0.789 |0.630 |0.634 |0.632 | 1.053
0.105 0.5525 0.632 0.8425
7hari | 0211 (0263 [0.632 |0.789 [0.892 [0.898 | 12104 | 1,2109
0.237 0.7105 0.895 1.2105
28 hari { 0.737 |0.789 [1311 |1321 {1506 |1,494 |1.7112 | 1.7098
0.763 1.316 1.500 1.7105
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4. Konsentrasi jon Ca dalam larutan perendaman mortar semen PCC + ASP)

(satvan : ppm)

Data konsentrasi ion Ca dalam larutan asam sulfat

Uraian

BLANKO

ASP 2% ASP 4% ASP6 %

3hari | 0.057 [ 0.059 |2.048 [2.905 [2.665 [2.669 |2.714 |2.952
0.058 2.4765 2.607 2.833

7hari [ 2.092 | 2.098 | 3.147 | 3.139 | 3238 | 3333 | 4.19 | 4333
2.095 3.143 3.2855 42617

28 hari [ 3.662 |3.572 | 4.661 | 4.674 | 4.913 | 4.897 | 5.143 | 5.857
3.667 4.667 4.905 55

Data konsentrasi Ion Ca dalam aquades

Uraian BLANKG ASP2% ASP 4% ASP 6%

3hari |0.047 {0.049 |0.141 0.145 12333 |2.714 |2476 [2.762
0.048 0.143 2.5235 2619

Thari | 0.092 0.908 [2.762 [2.857 |2952 |3.048 |3.19 |3.238
0.095 2.8095 3 3214

28 hari | 3.147 |3.139 |3.143 [3.333 [3.857 [3.952 |3.238 [4.905
3.143 3238 3.9045 4.5715
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5. Penentuan Mg (larutan setelah perendaman PCC + ASP) (satuan : ppm)

Data konsentrasi ion Mg dalam asam sulfat

Uraian

BLANKO ASP 2% ASP 4 % ASP6 %
3har {0.132 10.134 [0.165 [0.169 |0.770 [0.764 |[0.933 | 0.867
0.133 0.167 0.767 0.900
7hari )0.804 !0.796 | 1.033 {1.100 |1.100 {1.200 |1.533 | 1.600
0.800 1.0665 1.1500 1.5665
28hari | 1205 | 1.195 {1.706 (1.694 {1833 |2100 [1974 {1.960
1.2000 1.7000 1.9655 1.9670
Data konsentrasi ion Mg dalam akuades
Uraian BLANKO ASP2 % ASP 4 % ASP 6 %
3hari | 0.068 {0.066 |0.102 |0.098 |0.733 |[0.767 |0.900 [0.810
Q.067 0.100 0.750 0.855
7hari | 0.100 {0.133 [0.967 [0900 {0.900 |1.033 {0900 |1.167
0.1165 0.9335 0.9665 1.0335
28hari | 1.164 11171 |1.367 |[1.433 |1400 | 1467 11600 |1.833
1.167 1.400 1.4335 1.7165
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LAMPIRAN I

a. Pembuatan {arutan H;SO;, induk
[H2804] = 18 M (konsentrasi asam sulfat yang tersedia)
M] V[ = Msz

18M x 0,1ImL = M; x 1000mL
M; = 1.8 x10”°M (pengenceran pertama)

b. Pengenceran Larutan Induk

pH=4,5
[H7=10% =3.16x10°

{H,S04] = 1,58x10” M (konsentrasi yang diinginkan)
[H>504] = 1.8 x10°M (konsentrasi pengenceran pertama)

M[V] = Msz
1.8x10°M x V; = 1.58x10°M x 2000mL
VI1=17.55 mL
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LAMPIRAN I
1. Bagian Tak Larut Abu Sekam Padi
Data bagian tak larut abu sekam padi dapat dilihat pada Tabel

No. Bagian tak larut (%)
1. 96,77
2. 95,08
3. 96,28
Rata-rata 96,04

Contoh perhitungan bagian tak larut :

Berat C.k-Berat C.s
% BTL= x 100 %
Berat sampel

Dimana: C.k =beratcawan platina kosong (gram)
C.s =berat cawan platina ditambah sampel setelah furnace (gram)

35,9174 5-34,9497
% BTL= 1 500 : € X 100 %=96,77 %

2. Hilang pijar abu sekam padi
Data hilang pijar abu sekam padi dapat dilihat pada Tabel

No. Hilang pijar (%)
L. 5,30
2. 6,01
3. 5,69
Rata-rata 5,67
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Contoh perhitungan hilang pijar (LOI) :

. Berat C.b-Berat C.a
% LOI= x 100 %
Berat sampel

Dimana: C.a = berat cawan platina ditambah sampel sebelum furnace (gram)
C.b =berat cawan platina ditambah sampel setclah furnace (gram)

27,2120 g-27,1590 g

% LO= 1,000 2

x 100 % =5,30%
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LAMPIRAN III
Kuat tekan (PCC + ASP) (Satuan : kg/cm?)

Data Kuat tekan mortar pada perendaman dalam akuades

Uraian BLANKO ASP2% ASP 4 % ASP 6%
3 hari | 166 168 157 163 154 156 131 131
167 160 155 131
7 hari | 240 246 215 229 212 216 190 198
243 222 214 194
28 hari | 330 332 302 312 300 290 284 - 284
331 307 295 284
Data Kuat Tekan Mortar pada Perendaman dalam Asam Sulfat
Uraian BLANKO ASP2 % ASP 4% ASP 6 %
3 hari | 165 163 154 150 151 141 129 131
164 152 146 - 130
7 hari | 242 242 214 216 204 204 185 187
242 215 204 186
28 hari | 325 323 299 299 286 292 268 268
324 299 289 268
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UJI STATISTIK NILAI KUAT TEKAN DENGAN METODA ANOVA DAN
PERSAMAAN REGRESI

Kuat Tekan Mortar Dalam Asam Sulfat

Tabel Anova Tanpa Pengulangan
Analisis 3 7 28 Jumlah
Baris
0% 164 242 324 730
2% 152 215 299 666
4% 146 204 289 639
6% 130 186 268 584
X JK1=592 JK2=487 JK3=1180 [ IT=2619
X 148 211,75 295
S(varian) 200 549,58 540,67
S =2(x%)’
n-1
JKt =2 —Ex)n
=47342,25
Jka=-76588,5
Jkd = 123930,75
DB JKa=2
DB JKd = 12-3=9
KT =JKa/DB
Tabel anova
Sumber JK ~ | DB Kt KDt
Antarkolom | JKa=-76588,5 |2 38294,25 &°+45%a
Dalam kolom | JKd = 123930,75 13770,08 &

Jumlah 47342,25 11

Variansi dalam kolom = §?= s? = [3770,08
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SP=+/52 =13770,08=117,35
s?p = 33945,25

variansi antar kolom = 8%+48% = 38294,25
13770,08+4(13770,08)a = 38294,25

a=044JKa
Fh =38294,25/13770,08= 2,78
Ft=19,4 —»Ft>Fh—» ke dua rata-rata tidak berbeda nyata.

Persamaan Regresi Kuat Tekan Pada Hari Ke 3 Pada Larutan Asam Sulfat
y = A +Bx — nilai dari statistic

A=y-bx
B =2Xxy-—Zx.Sy/n

e~ (Zx)n
Tabel Regresi Nilai Kuat Tekan Mortar pada Hari ke 3
No X{(% ASP) Y(kuat tekan) | xy X
I 0 164 0 0
2 2 152 304 4
3 4 146 584 16
4 6 130 780 36
A=164,2
B=-54
Y=A+BX
y=164,2 -5,4x
r=-0,98z
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LAMPIRAN IV

pH (larutan setelah perendaman PCC + ASP)
Data pH akuades seteilah direndam mortar

Uraian BLANKO ASP2% ASP 4% ASP6 %
3hari |5,09 |9,17 9,20 9,23 9,65 9,60 10,14 | 10,19
9,13 9,21 9,62 10,16
7hari | 11,00 | 11,60 1144 {1141 11,48 [11,51 [11,67 | 11,68
11,00 11,42 11,49 11,67
28hari | 11,46 | 11,42 | 11,52 |11,49 |I162 |[11,66 |11,87 |11,83
11,44 11,50 11,64 11,85
Data pH larutan asam sulfat setelzh direndam mortar
Uraian BLANKO ASP 2% ASP 4% ASP6%
3hari {8,04 |8,06 8,09 8,08 8,21 8,02 8,13 8,17
8,05 8,09 8,12 8,15
7 hari | 10,67 | 856 9,75 9,55 9,45 11,06 |11,16 | 10,58
9,62 9,65 10,25 10,87
28 hari | 10,11 | 10,09 {10,62 |10,64 |1043 {1148 |11,40 |11,54
10,10 10.63 10,93 11,47
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LAMPIRANV

1. TSS (larutan setelahperendaman PCC + ASP) (satuan : ppm)
Data TSS akuades setelah direndam mortar

Uraian BLANKO ASP 2% ASP4 % ASP 6 %
3 hari 7 5 10 10 13 17 17 21
6 10,0 15,0 19,5
7 hari 48 42 |48 51 60 58 69 72
45 495 59,0 70,5
28 hari | 50 56 |62 60 89 93 115 110
53 61,0 91,0 112,5
Data TSS larutan asam sulfat setelah direndam mortar
Uraian BLANKO ASP 2% | ASP4 % ASP 6%
3hari | 195 | 191 [1011 [1016 [2216 ]1218 |1207 |2117
193 1013 1217 2112
7 hari 457 415 11206 |94 1859 | 1865 |2680 2698
421 1075 1862 2689
28 hari | 4100 | 4124 {4780 [4800 |7678 ]5977 | 7221 7389
4112 4790 6828 7305

43




2. TDS (larutan setelah perendaman PCC + ASP) (satuan : ppm)
Data TDS akuades setelah direndam mortar

Uraian BLANKO ASP 2 % ASP 4% ASP 6 %
3bad { 505 489 1600 548 591 630 712 710
497 574,0 610,5 711,0
7hari | 528 544 | 580 640 720 718 726 744
536 610,0 719,0 735,0
28 hari | 950 964 | 1123 1069 | 1119 {1173 {1250 | 1201
957 1096,0 1146,0 1225,5
Data TDS larutan asam sulfat setelah direndam mortar
Uraian BLANKO ASP2 % ASP 4% ASP6%
3 hari | 372 352 336 412 531 381 504 416
362 374 456 460
7 hari | 660 396 580 568 632 672 1272 | 1192
528 576 652 1232
28 har | 532 976 1056 1032 (1236 |1188 |2032 1984
754 1044 1212 2008




3. Konsentrasi ion Fe dalam larutan perendaman mortar semen PCC + ASP)
(satuan : ppm)

Data konsentrasi ion Fe dalam larutan akuades

Uraian BLANKO ASP2 % ASP 4% ASP6 %
3 hari | 0.051 { 0.055 [0.260 {0.266 |0.4731 [0.4749 | 0.7100 | 0.7110
0.053 0.263 0.4735 0.7105
7har | 0.099 | 0.111 | 0642 [0.656 |0.781 |0.797 | 0.9466 | 0.9484
¢.105 0.649 0.789 0.9475
28 hari | 0.589 | 0.569 | 1.064 11.042 {1432 |1.410 [1591 [1567
0.579 1.053 1.421 1.579
Data konsentrasi ion -Fe dalam larutan asam sulfat
Uraian BLANKO ASP2 % ASP4 % ASP 6%
3hari | 0.104 10.106 [0316 |0.789 |0.630 [0.634 [0632 [1.053
0.105 0.5525 0.632 0.8425
7hari | 0211 [0.263 [0.632 {0.789 |0.892 [0.898 |1.2104 | 1,2109
0.237 0.7105 0.895 1.2105
28 hari | 0.737 10.789 |[1.311 |1321 [1.506 [1,494 |1.7112 | 1.7098
0.763 1.316 1.500 1.7105
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4. Konsentrasi ion Ca dalam larutan perendaman mortar semen PCC + ASP)

(satuan : ppm) i
Data konsentrasi ion Ca dalam larutan asam sulfat
Uraian BLANKO ASP 2% ASP 4% ASP6 %
3hari | 0.057 | 0.059 {2.048 [2.905 |[2.665 [2.669 |2.714 |2.952
0.058 2.4765 2.667 2.833
7hari | 2.092 | 2.098 | 3.147 | 3.139 | 3.238 | 3333 | 4.19 | 4333
2.095 3.143 3.2855 42617
28 hari | 3.662 [3.572 | 4.661 | 4.674 | 4913 | 4.897 | 5.143 | 5.857
3.667 4.667 4,905 5.5
Data konsentrasi lon Ca dalam aquades
Uraian BLANKO ASP2 % ASP 4 % ASP 6 %
3hari |0.047 10.049 |[0.141 |0.145 |2333 [2.714 |2.476 [2.762
0.048 0.143 2.5235 2.619
7hard |0.092 |0.908 {2762 (2.857 |2952 [3.048 |3.19 [3238
0.095 2.8095 3 3214
28 hari | 3.147 [3.139 |3.143 |3.333 |3.857 [3.952 {3238 [4.905
3.143 3.238 3.9045 4.5715
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5. Penentuan Mg (larutan setelah perendaman PCC + ASP) (satuan : ppm)

Data konsentrasi ion Mg dalam asam sulfat

Uraian BLANKO ASP2 % ASP 4 % ASP 6 %
3hari {0.132 [0.134 | 0.165 [0.169 [0.770 |0.764 |0.933 |0.867
0.133 0.167 0.767 0.900
7hari | 0.804 }0.796 | 1.033 |1.100 [1.100 |1.200 | 1.533 | 1.600
0.800 1.0665 1.1500 1.5665
28 hari | 1.205 [ 1.195 | 1.706 |1.694 |1.833 |[2.100 |1.974 |1.960
1.2000 1.7000 1.9655 1.9670
Data konsentrasi ion Mg dalam akuades
Uraian BLANKO ASP 2 % ASP 4% ASP 6 %
3hari [0.068 |0.066 |0.102 [0.098 |0.733 |0.767 |0.900 |0.810
0.067 0.100 0.750 0.855
7hari | 0.100 |0.133 |0.967 |0.900 |0.900 |{1.033 |0.900 |1.167
0.1165 0.9335 0.9665 1.0335
28 hari | 1.164 | 1.171 |1.367 |1.433 | 1400 |1.467 |1.600 |1.833
1.167 1.400 1.4335 1.7165
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