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PENGARUH SUBSTITUSI LIMBAH GFRP (GLASS FIBER
REINFORCED POLYMER) SEBAGAI AGREGAT HALUS
BATA BETON TERHADAP SIFAT FISIKA, SIFAT
MEKANIK, DAN KELAYAKAN LINGKUNGAN

Septiadi Brilian Erlangga

ABSTRAK

Timbulan limbah GFRP dari industri perkapalan menimbulkan
permasalahan lingkungan akibat ketahanannya terhadap degradasi. Penelitian
ini mengevaluasi pengaruh substitusi limbah GFRP (0%, 2,5%, 5%, 7,5%
terhadap agregat halus) dan substitusi semen dengan fly ash terhadap
karakteristik bata beton: densitas, daya serap air, kuat tekan, dan kelayakan
lingkungan menggunakan uji TCLP dengan perawatan bata beton selama 28
hari. Hasil pengujian menunjukkan peningkatan konsentrasi GFRP menurunkan
densitas dari 2044,25 kg/m* menjadi 1711,87 kg/m? (7,5% limbah GFRP; 30%
fly ash) dan menurunkan kuat tekan dari 13,11 MPa menjadi 2,99 MPa (7,5%
limbah GFRP; 30% fIy ash), serta meningkatkan daya serap air dari 6,55%
menjadi 15,87% (7,5% limbah GFRP; 0% fIy ash) apabila dibandingkan dengan
variasi kontrol. Densitas bata beton memenuhi kriteria mediumweight (ASTM
C-55), sedangkan daya serap dan kuat tekan memenuhi SNI 03-0348-1989.
Hasil pengujian TCLP menunjukkan konsentrasi Pb (0,0115 mg/L), Zn (0,12
mg/L), dan CI (31,8 mg/L) pada komposisi 7,5% GFRP dan 30% fly ash telah
memenuhi baku mutu TCLP-A (PP 22/2021). Berdasarkan hasil penelitian,
substitusi GFRP dan fly ash memengaruhi sifat fisik dan aspek kelayakan
lingkungan bata beton yang membuka peluang pemanfaatan limbah GFRP
sebagai material pendukung pada bata beton yang lebih ramah lingkungan.

Kata Kunci: Bata Beton, Limbah GFRP, Fly Ash, Kuat Tekan, TCLP
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THE EFFECT OF SUBSTITUTING GFRP (GLASS FIBER
REINFORCED POLYMER) WASTE AS FINE AGGREGATE IN
CONCRETE BRICKS ON THEIR PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES AND ENVIRONMENTAL
SUITABILITY
Septiadi Brilian Erlangga

ABSTRACT

Generation of GFRP waste from the shipbuilding industry poses an
environmental problem due to the material s resistance to degradation. This study
evaluates the effects of substituting GFRP waste (0%, 2.5%, 5%, 7.5% by fine
aggregate) and substituting cement with fly ash on the properties of concrete blocks,
namely density, water absorption, compressive strength, and environmental
suitability assessed by the TCLP, with specimens cured for 28 days. Test results
indicate that increasing the GFRP content reduced density from 2044.25 kg/m? to
1711.87 kg/m? (7.5% GFRP; 30% fly ash) and reduced compressive strength from
13.11 MPa to 2.99 MPa (7.5% GFRP; 30% fly ash), while water absorption
increased from 6.55% to 15.87% (7.5% GFRP; 0% fly ash) compared with the
control. The block density meets the mediumweight criteria (ASTM C-55), and
water absorption and compressive strength conform to SNI 03-0348-1989. TCLP
results show concentrations of Pb (0.0115 mg/L), Zn (0.12 mg/L), and CI (31.8
mg/L); the composition of 7.5% GFRP and 30% fly ash complies with TCLP-A
limits (Government Regulation No. 22/2021). These findings indicate that
substituting GFRP and fly ash affects the physical properties and environmental
suitability of concrete blocks, suggesting the potential use of GFRP waste as a
component in more environmentally friendly concrete blocks.

Keywords: Concrete Bricks, GFRP Waste, Fly Ash, Compressive Strength, TCLP
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut data statistik Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP) pada Tahun
2024 terdapat 1.171.356 unit kapal yang didominasi oleh kapal dengan massa
kurang dari 5 GT (Gross Tonnage) sebanyak 808.831 unit kapal. Seiring dengan
perkembangan teknologi pembuatan kapal, bahan yang digunakan terus berevolusi
dari material kayu menjadi material berbahan fiberglass reinforced plastic (GFRP)
sebagai alternatif modern (Saputra dkk., 2022). Hal ini disebabkan karena
terjadinya kelangkaan material kayu sebagai bahan dasar pembuatan kapal,
sehingga GFRP dapat menjadi alternatif yang lebih menguntungkan daripada
menggunakan material kayu (Ardhy dkk., 2019).

GFRP merupakan komposit yang terdiri dari bahan penguat berupa serat
fiberglass, resin, serta bahan tambahan berupa katalis yang digabungkan agar
diperoleh kinerja yang memberikan kekuatan dan kekakuan (Qureshi, 2022).
Plastik dikategorikan menjadi termoset dan termoplastik, resin termasuk dalam
golongan plastik termoset. Menurut Chawla (2012), FRP berjenis E glass terdiri
dari SiO2 55,2%, A1>O; 8,0%, CaO 18,7%, MgO 4,6%, NaxO 0,3%, dan K20 0,2%.
Penelitian yang dilakukan oleh Sari dkk. (2022), terdapat kandungan logam berat
sepeti Zn (seng), Mn (mangan), dan Pb (timbal) pada glassfiber berjenis E glass
non dental. Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 Lampiran IX sisa dari
hasil pembuatan dan perawatan kapal merupakan residu proses produksi yang
meliputi manufacturing, perakitan dan pemeliharaan yang termasuk dalam limbah
B3 dengan kode A323-3. Selain itu, pada Lampiran XI PP Nomor 22 Tahun 2021
terdapat baku mutu yang mengatur kadar logam berat pada limbah.

Timbulan limbah GFRP dari galangan kapal pada Tahun 2025 diprediksi
mencapai 70.000 ton dan timbulan yang berasal dari sektor transportasi lainnya
sebanyak 88.000 ton (Gongalves dkk., 2022). Tahapan penting dalam pengelolaan
limbah FRP adalah dengan melakukan pemilahan berdasarkan bentuk, seperti

bentuk lempengan, fragmen, serta campuran bahan FRP (Irwan, 2025). Hierarki



pengolahan limbah GFRP meliputi pengurangan (reduce), penggunaan kembali
(reuse), daur ulang (recycle), insenerasi, serta penimbunan di Landfill (TPA)
(Qureshi, 2022).

Daur ulang limbah komposit GFRP merupakan alternatif dapat dipilih selain
melakukan pembuangan ke TPA dan pembakaran menggunakan metode insinerasi.
Metode daur ulang yang umum digunakan untuk mendaur ulang limbah GFRP yaitu
metode mekanis, termal, dan kimia. Metode pengolahan mekanis menjadi alternatif
pengolahan karena biaya investasi yang diperlukan lebih rendah dan lebih
sederhana daripada menggunakan metode lainnya. Selain itu, pengolahan secara
mekanis dapat menghasilkan ukuran dan bentuk limbah yang lebih beragam (Tao
et al., 2023). Penggunaan limbah GFRP dalam mortar dan beton menunjukkan
potensinya untuk diterapkan secara luas sebagai solusi hemat biaya dan
berkelanjutan (Kaboré dkk., 2025).

Berdasarkan penelitian Aziz dkk. (2023) penggantian agregat halus dengan
limbah GFRP pada campuran beton sebesar 5% dari jumlah agregat halus dapat
meningkatkan kuat tekan beton sebesar 45 MPa setelah dilakukan perawatan
(curing) selama 28 hari. Namun, penelitian yang dilakukan oleh Bitouri dkk. (2024)
mengalami penurunan kuat tekan pada substitusi 15% limbah FRP menghasilkan
penurunan kuat tekan sebesar 54%. Menurut Thomoglou dkk. (2022) penurunan
kekuatan pada beton terjadi karena limbah GFRP memiliki sifat hidrofobik dan
tidak dapat menyatu dengan pasta semen. Sehingga diperlukan bahan tambah yang
dapat meningkatkan ikatan antar material, salah satu bahan tambah yang dapat
digunakan adalah fly ash.

Fly ash (abu terbang) dihasilkan dari pembakaran batu bara dalam suatu boiler
yang berupa partikel halus sehingga terbawa oleh gas buang dan akan dikumpulkan
melalui unit ESP (Electrostatic Precipitator) (Suraneni dkk., 2021). Penggunaan
material fIy ash sebagai campuran pembentuk beton didasari pada sifatnya yang
hampir mirip dengan sifat semen yakni pozzolanic. (Usman, 2024). Pozolan adalah
bahan silika atau bahan silika dan alumina, yang dalam bentuk yang sangat halus
dan dengan adanya air, bereaksi dengan kalsium hidroksida pada suhu biasa untuk
menghasilkan senyawa semen (FHWH, 2003). Abu terbang mengandung berbagai

senyawa kimia utama, seperti silika dioksida (SiO:), aluminium oksida (Al2O3),
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karbon, besi oksida (Fe20s), sulfur trioksida (SOs), serta senyawa lainnya (Hamdi
dkk., 2022). Menurut FHWH (2003), fIy ash dapat dimanfaatkan sebagai beton,
stabilisasi lapis fondasi agregat, timbunan struktural, stabilitas tanah, serta bahan
pengisi campuran aspal.

Bata beton (batako) adalah salah satu bahan bangunan yang terbuat dari
campuran air, semen Portland serta agregat yang umumnya digunakan sebagai
pasangan dinding pada suatu bangunan. Material ini memiliki dua jenis, yaitu bata
beton pejal dan bata beton berlubang (BSN, 1989). Bata beton memiliki keunggulan
dalam hal waktu pemasangan dan dapat mengurangi penggunaan acian pada
dinding, sehingga dapat lebih mengemat biaya tukang dan material apabila
dibandingkan dengan bata merah (Antika dkk., 2023). Pemanfaatan kembali limbah
industri, pertanian, serta limbah lainnya dapat menjadi solusi dalam pengolahan
limbah. Hal ini sejalan dengan prinsip-prinsip pembangunan berkelanjutan yang
menekankan pertumbuhan aspek ekonomi tanpa mengurangi perhatian terhadap
aspek lingkungan (Nurhadi dkk., 2024). Setiap 10% pemanfaatan limbah FRP
sebagai agregat halus pada campuran beton, dapat menghemat penggunaan pasir
secara signifikan (Kaboré dkk., 2025).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis
pengaruh substitusi limbah GFRP dengan komposisi 2,5%, 5%, dan 7,5% sebagai
agregat halus serta substitusi 30% fIy ash dari berat semen pada bata beton pejal
terhadap densitas mengacu pada ASTM C-55 dan daya serap air maksimum serta
kuat tekan berdasarkan SNI 03-0348-1989 (pasca curing 28 hari), dan pengujian
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) pada variasi terbaik yang
selanjutnya dapat dibandingkan dengan baku mutu pada PP Nomor 22 Tahun 2021
Lampiran XI untuk dievaluasi potensi keberlanjutan pemanfaatan limbah GFRP

kapal pada bata beton pasangan dinding.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian yang disajikan pada latar belakang, penelitian ini
mengemukakan rumusan masalah sebagai berikut.
1) Bagaimana pengaruh variasi substitusi substitusi limbah GFRP dan fly

ash terhadap penyerapan air, densitas, dan kuat tekan pada bata beton?
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2) Bagaimana kelayakan lingkungan terhadap substitusi limbah GFRP dan
fly ash melalui pengujian TCLP?
1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan, maka penelitian ini
dilakukan dengan tujuan sebagai berikut.
1) Menganalisis pengaruh variasi substitusi limbah GFRP dan fly ash
terhadap kuat tekan, densitas, dan daya serap air pada bata beton.
2) Menganalisis kelayakan lingkungan terhadap substitusi limbah GFRP
dan fly ash terbaik melalui pengujian TCLP.
1.4 Manfaat
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penelitian ini diharapkan
memiliki manfaat sebagai berikut.
1) Bagi Akademisi
a) Menjadi sarana dalam mengimplementasikan ilmu pengolahan
limbah dalam upaya pemanfaatan limbah GFRP sebagai bata beton.
b) Menjadi referensi pemanfaatan limbah GFRP sebagai agregat halus.
2) Bagi Perusahaan atau Masyarakat
a) Mengurangi timbulan limbah GFRP pada Bengkel Kayu PPNS.
b) Menjadi alternatif agregat halus yang bernilai ekonomi.

¢) Menjadi opsi bahan bangunan yang ramah lingkungan.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari tugas akhir sebagai berikut.

1. Limbah GFRP yang digunakan berasal dari Bengkel Kayu Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS) yang digiling halus dan lolos
ayakan 4,75 mm.

2. Fly ash berasal dari PLTU Paiton.

3. Perawatan beton dilakukan selama 28 hari menggunakan karung goni
basah.

4. Bata beton dengan ukuran 30 x 15 x 10 cm yang mengacu pada SNI 03-
0349-1989



5. Pengujian TCLP dilakukan pada variasi 7,5% limbah GFRP dan 30%
fly ash.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3)

Limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun) adalah sisa suatu usaha atau
kegiatan yang mengandung zat, energi, atau komponen lain yang karena sifat,
konsentrasi, dan/atau jumlahnya baik secara langsung maupun tidak langsung dapat
mencemarkan, merusak, dan membahayakan lingkungan hidup, kesehatan, serta
kelangsungan hidup manusia dan makhluk hidup lain (Peraturan Pemerintah (PP)
Nomor 22 Tahun 2021). Hampir semua industri menghasilkan limbah B3, jenis
limbah B3 yang dihasilkan meliputi logam berat, sianida, pestisida, cat, minyak,
pelarut serta bahan kimia lainnya. Apabila tidak dikelola dengan tepat, limbah ini
memiliki potensi kerusakan yang tinggi terhadap lingkungan (Nursabrina dkk.,
2021). Berikut merupakan karakteristik limbah B3 menurut PP 22 Tahun 2021.

a. Mudah Meledak

Limbah mudah meledak merupakan salah satu dari karakteristik limbah B3.

Limbah kategori ini dapat meledak pada suhu dan tekanan standar 25°C atau

760 mmHg. Selain itu dapat menghasilkan gas melalui reaksi kimia atau fisika

pada suhu dan tekanan tinggi dengan cepat dapat merusak lingkungan

sekitarnya.

b. Mudah Menyala

Limbah B3 bukan cairan dapat dikategorikan bersifat mudah menyala ketika
pada temperatur dan tekanan standar yaitu 25°C atau 760 mmHg mudah
menyala melalui gesekan, penyerapan uap air atau perubahan kimia secara
spontan dan jika menyala dapat menyebabkan nyala terus menerus.

c. Reaktif

Limbah reaktif merupakan limbah yang memiliki salah satu atau beberapa
dari sifat berikut.

1) Limbah yang pada keadaan normal tidak stabil dan dapat

menyebabkan perubahan tanpa peledakan.



2) Limbah yang dapat menyebabkan ledakan, menghasilkan gas, uap,
atau asap ketika bercampur dengan air.

3) Limbah sianida, sulfida yang pada kondisi pH antara 2 (dua) dan
12,5 (dua belas koma lima) dapat menghasilkan gas, uap, atau asap
beracun.

d. Infeksius

Limbah bersifat infeksius yaitu limbah medis padat yang terkontaminasi
organisme patogen yang tidak secara rutin ada di lingkungan, dan organisme
tersebut dalam jumlah dan virulensi yang cukup untuk menularkan penyakit
pada manusia rentan. Yang termasuk ke dalam Limbah infeksius antara lain.

1) Limbah yang berasal dari perawatan pasien yang memerlukan
isolasi penyakit menular atau perawatan intensif dan Limbah
laboratorium,;

2) Limbah yang berupa benda tajam seperti jarum suntik,
perlengkapan intravena, pipet pasteur, dan pecahan gelas;

3) Limbah patologi yang merupakan limbah jaringan tubuh yang
terbuang dari proses bedah atau otopsi;

4) Limbah yang berasal dari pembiakan dan stok bahan infeksius,
organ binatang percobaan, bahan lain yang telah diinokulasi, dan
terinfeksi atau kontak dengan bahan yang sangat infeksius;
dan/atau

5) Limbah sitotoksik yaitu Limbah dari bahan yang terkontaminasi
dari persiapan dan pemberian obat sitotoksik untuk kemoterapi
kanker yang mempunyai kemampuan membunuh atau
menghambat pertumbuhan sel hidup.

e. Korosif
Limbah korosif adalah limbah yang memiliki salah satu atau lebih sifat-sifat
berikut.

1) Limbah dengan pH sama atau kurang dari 2 (dua) untuk Limbah
bersifat asam dan sama atau lebih besar dari 12,5 (dua belas koma
lima) untuk yang bersifat basa. Sifat korosif dari Limbah padat

dilakukan dengan mencampurkan Limbah dengan air sesuai



dengan metode yang berlaku dan jika limbah dengan pH lebih kecil
atau sama dengan 2 (dua) untuk Limbah bersifat asam dan pH lebih
besar atau sama dengan 12,5 (dua belas koma lima) untuk yang
bersifat basa; dan/atau
2) Limbah yang menyebabkan tingkat iritasi yang ditandai dengan
adanya kemerahan atau eritema dan pembengkakan atau edema.
Sifat ini dapat diketahui dengan melakukan pengujian pada hewan
uji mencit dengan menggunakan metode yang berlaku.
f. Beracun
Limbah beracun adalah limbah yang memiliki karakteristik beracun
berdasarkan uji penentuan karakteristik beracun melalui TCLP, Uji Toksikologi

LDso, dan uji sub-kronis.

2.2 Limbah GFRP (Glass fiberglass reinforced plastic)

Komposit FRP merupakan material anisotropik yang tersusun atas matriks resin
dan penguat berupa serta. Berdasarkan jenis serat penyusunannya, terdapat empat
kelompok utama komposit FRP dalam bidang rekayasa sipil, antara lain carbon,
glass, aramid, dan basalt (CFRP, GFRP, ARFP, dan BFRP) (Tao dkk., 2023).
Material ini tersusun dari serat kaca yang terdispersi di dalam matriks resin,
misalnya poliester. GFRP banyak digunakan diberbagai sektor, seperti kontruksi,
energi terbarukan, serta industri perkapalan (Bitouri dkk., 2024). Menurut Chawla
(2012), serat kaca umumnya berbasis silika (50-60% Si0;) dan mengandung

berbagai oksida lainnya, seperti kalsium, boron, natrium, alumunium, serta besi.

Tabel 2. 1 Perkiraan komposisi kimia beberapa serat kaca (wt.%)

Komposisi E Glass C Glass S Glass
Si02 55,2 65,0 65,0
ALO; 8,0 4,0 25,0
CaO 18,7 14,0 -
MgO 4,6 3,0 10,0
Na,O 0,3 8,5 0,3
K>O 0,2 - -
B203 7,3 5,0 -

Sumber: Chawla, 2012



Pada Tabel 2.1 dapat diketahui komposisi dari komposit yang umum
digunakan. Kode “E” merujuk pada elektrikal, karena Glass E memiliki sifat
isolator listrik, kekuatan mekanik, dan modulus young yang baik; Kode “C”
menandakan bahwa serat tahan terhadap korosi; Sedangkan kode “S”
mengindikasikan bahwa kandungan silika pada serat tinggi, sehingga tahan
terhadap suhu tinggi. Limbah GFRP pada industri perkapalan disajikan pada
Gambar 2.1.

Gambar 2. 1 Bongkahan Limbah GFRP

Penambahan limbah GFRP ke dalam mortar dan beton memberikan hasil yang
menjanjikan di beberapa aspek, sehingga berpotensi menjadi solusi ramah
lingkungan dan hemat biaya untuk berbagai pangaplikasian (Kaboré¢ dkk., 2025).
Meskipun penelitian terkini telah mengeksplorasi pengaruh daur ulang limbah
GFRP pada beton, temuan dari studi-studi sebelumnya belum dikompilasi dan

dianalisis secara sistematis (Tao dkk., 2023).

2.3 Metode Daur Ulang Limbah FRP

Berbagai metode daur ulang telah dikembangkan, antara lain daur ulang secara
mekanis, termal, dan kimia. Pemilihan teknologi daur ulang dipengaruhi oleh
beberapa faktor, terutama sifat matriks material serta tujuan pemanfaatan kembali
material (Kaboré dkk., 2025). Menurut hierarki pengelolaan limbah, pilihan untuk

FRP pengelolaan limbah berdasarkan urutan preferensi adalah: pengurangan
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limbah, penggunaan kembali, daur ulang, pembakaran dengan pemulihan

energi/pengomposan, dan  terakhir = pembakaran  tanpa  pemulihan
energi/pembuangan ke tempat pembuangan akhir (Halliwell, 2010). Dalam
pengelolaan limbah yang berkelanjutan, langkah yang kemudian diprioritaskan
adalah upaya untuk penggunaan kembali dan pengalihan fungsi komponen
komposit (Qureshi, 2022). Hierarki pengolahan limbah GFRP disajikan pada

Gambar 2.2.

revention and reuse

Recycling

Recovery

Disposal

Gambar 2. 2 Hierarki Pengelolaan Limbah (Qureshi, 2022)

Menurut Tao dkk. (2023), terdapat berbagai metode yang dapat digunakan
untuk mendaur ulang limbah GFRP. Metode-metode tersebut disajikan pada
Gambar 2.3.

Recycling
mellllods
Mechanical TheLmd Chemical
recycling recycling recycling
Al,'sing_ Solvolysis
nitric acid
Alternative i
approaches bf;u::::;s Pymolysis Using mild
conditions
Alcohol at Water at
l s itgha cri(i.ctal critical
con;iilious condition condition
Controlled Microwave  Wind turbine
atmospheres pyrolysis application Alternative
approaches Based on CF

Vacuum

Nitrogen

Superheated
steam

Based on GF

Gambar 2. 3 Metode Daur Ulang (Gopalraj dan Kérki, 2020)



a. Daur Ulang Mekanis
Daur ulang mekanis adalah metode yang memecahkan limbah FRP
menjadi potongan-potongan menjadi berukuran kecil agar dapat digunakan
kembali. Bagian komposit daur ulang dapat diolah menjadi beragam bentuk
dan ukuran dengan memanfaatkan peralatan seperti siklon dan ayakan. Daur
ulang secara mekanis merupakan salah satu teknik yang paling banyak
digunakan karena prosesnya relatif sederhana dan memerlukan investasi
peralatan yang rendah.
b. Daur Ulang Termal
Pirolisi merupakan salah satu metode daur ulang termal, di mana
ikatan antara matriks dan serat diuraikan dalam kondisi tanpa oksigen.
Apabila dibandingkan dengan metode mekanis, proses pirolisis ini mampu
memulihkan serat-serat yang lebih panjang (sekitar 6-60 mm) dan relatif
bersih dari limbah melalui mekanisme degradasi termal.
c. Daur Ulang Secara Kimia
Solvolisis merupakan proses pemisahan serat dari material komposit
dengan menggunakan pelarut kimia yang dikombinasikan dengan katalis
atau aditif untuk menguraikan ikatan matriks pada tekanan dan suhu

tertentu.

2.4 Boiler

Secara umum, boiler merupakan peralatan yang menghasilkan uap atau
steam. Uap pada suhu dan tekanan tertentu selanjutnya dimanfaatkan untuk
mentransfer energi kesuatu proses. Steam menjadi media yang efisien dan
ekonomis untuk mengalikan panas ke suatu proses (Alfarisyi dkk., 2022). Boiler
yang menggunakan sumber panas dari bahan bakar batubara, batubara merupakan
salah satu sumber energi primer di dunia (Putra dkk., 2021). Pembangkit listri
tenaga batu bara melepaskan gas rumah kaca seperti CO> dan N>O dalam jumlah
besar dibandingkan dengan pembangkit listrik jenis lainnya, di mana gas-gas
tersebut berasal dari kandungan batu bara dan selanjutnya dilepaskan ke lingkungan
melalui residu pembakaran berupa fly ash dan bottom ash, sehingga kondisi ini

perlu untuk ditangani secara bijaksana melalui upaya pencegahan berupa
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optimalisasi proses, peningkatan efisiensi, dan pengurangan signifikan
menggunakan bahan bakar batu bara guna mencegah pemanasan global (Alfarisyi

dkk., 2022). Siklus kerja boiler disajikan pada Gambar 2.4.

TURDINE BULDING

ASH DISPOSAL AREA

Gambar 2. 4 Siklus PLTU (Alfarisyi dkk., 2022)

2.5 Fly Ash

Fly ash (FA) umumnya berukuran lebih halus dibandingkan semen portland dan
kapur. Partikel fIy ash berukuran menyerupai lanau yang berbentuk bulat dengan
diameter berkisar antara 10-100 mikron (FHWH, 2003). Bentuk partikel fIy ash
dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2. 5 Partikel abu terbang pada perbesaran 2.000x (FHWH, 2003)

Menurut (Gunawan dan Nono, 2019), terdapat beberapa manfaat dari
penggunaan fly ash (FA) dalam campuran beton, antara lain.

a. Meningkatkan kuat tekan, workablitiy, dan daya tahan beton.
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b. Mengurangi panas hidrasi, permeabilitas, dan susut beton.
c. Meningkatkan ketahanan terhadap efek sulfat dan reaktivitas alkali-silika
(ASR).

d. Menurunkan biaya produksi beton.

Fly ash memiliki berbagai warna, mulai dari coklat muda hingga abu-abu gelap,
bergantung pada kandungan kimia dan mineralnya. Warna coklat muda atau terang
umumnya berkaitan dengan kadar kapur yang tinggi, sedangkan warna kecokelatan
biasanya dipengaruhi oleh kandungan besi (FHWH, 2003). Persyaratan sifat kimia
fly ash disajikan pada Tabel 2.2 dan persyaratan sifat fisik fly ash disajikan pada
Tabel 2.3.

Tabel 2. 2 Persyaratan Sifat Kimia Fly ash

Keterangan Kelas N Kelas F Kelas C
Si0; + AL O3 + Fe;03 (min.%) 70 50 50
CaO (%) Report only 18 maks. >18
SO; (maks. %) 4 5 5
Moisture Content (maks. %) 3 3 3
Loss on ignition (maks. %) 10 6 6

Sumber : ASTM C618-22

Tabel 2. 3 Persyaratan Sifat Fisik (ASTM C618-22)

Keterangan Kelas N Kelas F Kelas C
Kehalusan (maks %) 34 34 34
Indeks Kekuatan 7 hari 75 75 75
(min %)
Indeks Kekuatan 28 hari 75 75 75
(min %)
Kebutuhan Air (maks %) 115 105 105
Variasi Densitas Rata-Rata 5 5 5
(%)
Persentase Tertahan 45 pm
(variasi terbaik, % rata- 5 5 5
rata)

Sumber : ASTM C618-22

2.6 Solidifikasi

Solidifikasi/stabilisasi (S/S) adalah proses pencampuran bahan kimia pengolah
ke dalam bahan yang terkontaminasi untuk menimbulkan perubahan fisik dan/atau
kimia, sehingga mengurangi dampak lingkungan dari air yang telah terkontaminasi

limbah terhadap air tanah atau air permukaan (Al-Kindi, 2019). Menurut Anrozi
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dan Trihadiningrum (2017), metode dan mekanisme solidifikasi/stabilisasi terbagi

menjadi beberapa jenis, yaitu:

1)

2)

3)

4)

S)

Metode solidifikasi/stabilisasi
Kapsulasi makro

Kapsulasi makro adalah teknik membungkus limbah B3 dengan
selubung yang inert dan kedap air. Bahan pembungkus biasanya berupa
campuran fiberglass, resin epoksi, dan poliuretan. Limbah B3 tertahan
dalam matriks yang terbentuk oleh material stabilisasi, sehingga umum
diterapkan pada limbah berbahaya yang berupa potongan-potongan.
Kapsulasi mikro

Kapsulasi mikro melibatkan pencampuran limbah dengan bahan
pembungkus sebelum proses pemadatan selesai. Limbah B3 terperangkap
dalam struktur kristalin matriks yang tersolidifikasi pada skala mikroskopis.
Banyak limbah B3 yang mengalami degradasi menjadi partikel berukuran
kecil; metode ini efektif untuk tanah yang tercemar hidrokarbon.
Kapsulasi termoplastik

Kapsulasi termoplastik atau kapsulasi polimer menggunakan polimer
termoplastik untuk mensolidifikasi limbah B3 secara efektif dan aman.
Metode ini cocok untuk limbah yang mengandung halida, serta limbah
organik padat seperti resin, plastik, dan tar.
Vitrifikasi

Vitrifikasi mengubah limbah menjadi kaca atau bahan kristalin dengan
pemanasan, umumnya pada suhu sekitar 1.200°C atau lebih. Semua bahan
organik dan beberapa senyawa anorganik seperti sianida dan nitrat akan
terurai pada suhu tersebut.
Solidifikasi/stabilisasi berbasis semen Portland

S/S berbasis semen Portland termasuk teknologi kimia. Semen Portland
sangat cocok sebagai bahan pengikat untuk remediasi tanah yang
terkontaminasi limbah B3 anorganik, seperti logam berat. Faktor
pendukungnya meliputi: komposisi kimia semen Portland yang relatif

konsisten; kinerja baik dalam proses setting, pengerasan, dan fiksasi logam;
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serta kemampuan semen Portland meniru banyak reaksi pozzolanik yang
penting dalam teknologi S/S modern.
6) S/S berbasis pozzolan
S/S berbasis pozzolan juga merupakan teknologi kimia. Pozzolan adalah
bahan alami atau buatan yang sebagian besar mengandung silika dan
alumina. Metode ini dapat diaplikasikan untuk remediasi tanah tercemar
limbah B3 pada kondisi pH rendah karena kemampuan pozzolan
menetralkan keasaman.
b. Mekanisme solidifikasi/stabilisasi
1) Absorpsi
Limbah B3 dapat diikat secara fisik oleh bahan penyerap. Bahan
absorben biasanya dipakai untuk menyerap limbah cair agar lebih mudah
ditangani, sehingga pemakaiannya bersifat sementara.
2) Adsorpsi
Adsorpsi adalah proses di mana kontaminan terikat secara elektrokimia
pada agen stabilisasi dalam matriks, misalnya melalui ikatan hidrogen.
Kontaminan yang teradsorpsi secara kimia pada matriks stabilisasi lebih
sulit lepas ke lingkungan dibandingkan kontaminan yang tidak teradsorpsi.
3) Mekanisme pengikatan oleh semen
Semen sering digunakan sebagai bahan pengikat dalam S/S. Saat semen
dicampur dengan air, kalsium silikat terurai menjadi silikat bermuatan dan
ion kalsium. ITon silikat bermuatan ini bergabung membentuk lapisan tipis
pada permukaan partikel semen yang mengurangi interaksi permukaan

semen dengan air, sehingga memperlambat pelepasan ion-ion tersebut.

2.7 Bata Beton

Beton merupakan bahan komposit yang terdiri dari campuran semen sebagai
bahan utama, serta bahan pendukung seperti agregat kasar, agregat halus, air, dan
bahan tambahan jika diperlukan dengan komposisi tertentu (Hamdi dkk., 2022).
Perkembangan infrastruktur berjalan semakin pesat, sehingga diperlukan upaya
untuk meningkatkan kinerja beton dari segi mutu serta metode penerapannya

(Rajiman, 2020). Kualitas mutu beton dapat dikatakan baik apabila bahan-bahan
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yang digunakan berkualitas, diproses dengan pengadukan yang homogen,
pelaksanaan kerja tepat, alat yang digunakan memadai, serta memiliki porositas
rendah (Hamdi dkk., 2022).

Bata beton atau batako merupakan material yang terbuat dari campuran semen,
air, pasir (agregat halus), dan dengan atau tanpa bahan campuran (Harahap, 2021).
Bata beton merupakan material penyusun dinding non-struktural, meskipun bersifat
non-struktural tetap harus memenuhi standar dan toleransi dimensi tertentu
(Kurniwanto, 2020). Dinding yang terbuat dari bata beton juga dapat meredam
suara dan panas serta memperingan beban struktur pada suatu bangunan (Rilya &
Sudarno, 2020). Selain itu, juga terdapat beberapa keunggulan bata beton, yaitu
praktis, kemudahan dalam pemasangan, kuat tekan yang lebih baik, serta harga

yang ekonomis (Kurniwanto, 2020).

2.7.1 Jenis dan Klasifikasi Bata Beton

Berdasarkan SNI 03-0348-1989, bata beton dibedakan menjadi bata beton
pejal dan bata beton berlubang. Bata beton pejal adalah bata dengan
penampang pejal minimal 75% dari luas total dan volume pejal lebih dari 75%
dari volume bata keseluruhan sebagaimana yang disajikan pada Gambar 2.6
(a). Bata beton berlubang merupakan bata yang memiliki luas penampang dan

volume lubang lebih dari 25% secara keseluruhan sebagaimana disajikan pada

Gambar 2.6(b).

(a) (b)

Gambar 2. 6 Contoh Bentuk dari (a) Bata Beton Pejal; (b) Bata Beton Berlubang. (Sumber :
Internet)

Mengacu pada ASTM C-55 bata beton dapat diklasifikasikan sebagai
berikut.
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a. Lightweight memiliki densitas 1680 kg/m?.

b. Medium Wight memiliki densitas 1680 — 2000 kg/m?

c. Normal Weight memiliki densitas 2000 kg/m? atau lebih.
Menurut PUBI-1982, bata beton pejal dan bata beton berlubang

diklasifikasikan menjadi 4 peruntukan, yaitu:

a. Bata beton mutu Al
Bata beton mutu Al hanya digunakan untuk konstruksi yang tidak
memiluk beban, dinding penyekat, dan lain-lainnya serta konstruksi yang
terlingung dari cuaca luar.

b. Bata beton mutu A2
Bata beton mutu A2 adalah bata beton yang digunakan untuk konstruksi
sebagaimana pada mutu Al, hanya saja permukaan dinding konstruksi
dari bata beton tersebut boleh tidak diplester

c. Bata beton mutu Bl
Bata beton mutu B1 merupakan bata beton yang dapat digunakan untuk
memikul beban tetapi penggunaannya hanya untuk konstruksi yang
terlindung dari cuaca luar (di bawah atap).

d. Bata beton mutu B2
Bata beton mutu B2 adalah bata beton yang dapat digunakan untuk
memikul beban dan dapat digunakan pada konstruksi yang tidak

terlindungi dari cuaca.

2.7.2 Syarat Mutu Bata Beton

ASTM C-55 adalah acuan yang digunakan dalam menentukan klasifikasi
densitas bata beton. Syarata mutu bata beton berdasarkan ASTM C-55
disajikan pada tabel 2.4.

Tabel 2. 4 Syarat Mutu Klasifikasi Bata Beton Berdasarkan Densitas



De.ns1tas . Penyerapan Air Kuat Tekan Minimum
Keringdari | Gmum (kg/m?) (kg/m®)
Klasifikasi Beton (kg/m%) & &
Densitas Rata — rata Rata — Tiap Rata — Tia
dari3 benda | ratadari3 | benda | ratadari3 1ap
. . . .. | benda uji
uji benda uji uji benda uji
Lightweight 1600 288 320 17,2 13,8
Medium Wight 1600 - 2000 240 272 17,2 13,8
Normal Wight | 2000 atau lebih 208 240 17,2 13,8

Sumber : ASTM C-55

Untuk menentukan klasifikasi bata beton berdasarkan peruntukannya

dapat mengacu pada SNI 03-0348-1989 yang disajikan pada tabel 2.5.

Tabel 2. 5 Syarat Mutu Klasifikasi Peruntukan Bata Beton

Tingkat mutu bata Tingkat mutu bata
Syarat Fisis Satuan beton pejal beton pejal
| I jIv ] I 11 11 v
*
Kuat tekan bruto ke/em? | 100 | 70 | 40 | 25| 70 | 50 | 35 | 20
rata-rata min.
Kuat tekan bruto
masing-masing benda kg/cm? 90 | 65|35 |21 | 65| 45 30 17
uji min.
Penygfff;‘ai‘sr rata- % 25 [35] - | - |25] 35 | - | -

Sumber : SNI 03-0349-1989

2.8 Bahan Penyusun Bata Beton

2.8.1 Agregat Halus

Agregat halus adalah salah satu bahan penyusun beton yang berupa pasir
alam yang berasal dari pelapukan batuan yang berfungsi sebagai pengikat
agregat kasar (Putri dkk., 2023). Agregat halus berperan sebagai bahan pengisi
berupa pasir dengan ukuran butir yang umumnya berada di antara lolos
saringan nomor 4 hingga nomor 100 (Rajiman, 2020). Menurut PBI-71,
terdapat beberapa ketentuan yang harus dipenuhi, antara lain.

a. Agregat halus untuk beton dapat berupa pasir alam sebagai desintegrasi
alami dari batuan-batuan atau berupa pasir buatan yang dihasilkan oleh
alat-alat pemecah batu. Sesuai dengan syarat-syarat pengawasan mutu
agregat untuk berbagai mutu beton, maka agregat halus harus memenuhi

satu, beberapa atau semua ayat berikut ini.
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b. Agregat halus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras. Butir-butir
agregat halus harus bersifat kekal, artinya tidak pecah atau hancur oleh
pengaruh-pengaruh cuaca, seeprti terik matahari dan hujan.

c. Agregat halus tidak boleh mengandung lebih dari 5% (ditentukan
terhadap berat kering). Yang diartikan dengan lumpur adalah bagian-
bagian yang dapat melalui ayakan 0,063 mm. Apabila kadar lumpur
melampaui 5% maka agregat halus harus dicuci.

d. Agregat halus tidak boleh mengandung bahan-bahan organis terlalu
banyak yang harus dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams
Harder (dengan larutan NaOH). Agregat halus yang tidak memenuhi
percobaan warna ini dapat juga dipakai, asal kekuatan tekan adukan
agregat tersebut pada umur 7 dan 28 hari tidak kurang dari 95% dari
kekuatan agregat yang sama tetapi dicuci hingga bersih dengan air, pada
umur yang sama.

e. Agregat halus terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam besarnya dan
apabila diayak dengan susunan ayakan, harus memenuhi syarat-syarat :
1) Sisa di atas ayakan 4 mm, harus minimum 2% berat
2) Sisa di atas ayakan 4 mm, harus minimum 10% berat
3) Sisa di atas ayakan 0,25 mm, harus berkisar antara 80% dan 95%

berat.

f. Pasir laut tidak boleh dipakai sebagai agregat halus untuk semua mutu
beton, kecuali dengan petunjuk- petunjuk dari lembaga pemeriksaan

bahan-bahan yang diakui.

2.8.2 Semen Portland

Bahan utama dari semen portland adalah kapur yang kaya akan kalsium
sebagai sumber utama oksida kapur (CaO), serta tanah liat yang mengandung
senyawa silika (Si0y), alumina (Al>2O3), dan besi oksida (Fe2O3) (Panennungi
dan Pertiwi, 2019). Semen berfungsi sebagai bahan pengikat yang menyatukan
butir agregat halus dan agegat kasar menjadi satu, sekaligus mengisi rongga
diantara butiran agregat tersebut sebagaimana yang disajikan pada Gambar 2.7

(Hamdi dkk., 2022).



Gambar 2. 7 Semen (Sumber : Internet)

Menurut Hamdi dkk. (2022), pada umumnya jenis semen yang digunakan

dipasaran, antara lain.

a. Portland Pozzolan Cement (PPC)

Jenis semen ini digunakan untuk rumah tinggal, bangunan struktur,

bendengan, saluran irigasi, bangunan pantai, bangunan area rawa atau

gambut, konstruksi dengan tingkat panas hidrasi sedang, serta berbagai

pekerjaan lain seperti pasangan batu, plesteran dinding, tegel, dan pasta

s€men.

b. Portland Composite Cement (PCC)

Semen ini banyak digunakan pada bangunan dan dapat dipakai

untuk berbagai mutu beton, misalnya pada perumahan, gedung bertingkat,

jembatan, serta pengaplikasian lainnya.

Berdasarkan analisis yang dilakukan oleh Irawan dkk. (2017) dengan

menggunakan 11 sampel semen yang berasal dari berbagai merek, sifat kimia

semen rata-rata disajikan pada Tabel 2.6 dan sifat fisik semen rata-rata disajikan

pada Tabel 2.7 .
Tabel 2. 6 Sifat Kimia Semen Rata-Rata

No. Uraian Nilai
Rata-

Rata

(%)

1. Bagian tak larut 6,86
2. Si0, 22,03

3. Fe O3 3,55

4. AlLO; 6,96
5. CaO 58,55

6. MgO 1,16
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No. Uraian Nilai
Rata-
Rata
(%)
7. SO; 2,01
8. Hilang pada pemijaran 5,75
9. Na,O 0,46
10. Kapur bebas 1,05
Sumber : Irawan dkk., 2017
Tabel 2. 7 Sifat Fisika Semen Rata — Rata
No. Uraian Nilai Rata-Rata
1. | Kehalusan dengan alat Blaine, m*/kg 350,55
2. | Waktu pengikatan dengan alat vicat, awal, menit 147,73
3. | Waktu pengikatan dengan alat vicat, akhir, menit 221,36
4. | Kekekalan bentuk dengan Autoclave, Pemuaian, 0,05
%
5. | Pengikatan semu, Penetrasi akhir, % 78,20
6. | Kandungan udara dalam mortar, % 6,67
7. | Berat jenis, g/cm? 3,00

Sumber : Irawan dkk. 2017

2.8.3 Air

Air berfungsi sebagai pemicu reaksi kimia pada semen dan membasahi
agregat serta mempermudah dalam pengerjaan beton. Air minum dapat
digunakan pada campuran beton, sedangkan air yang tercemar oleh zat
berbahaya dapat menurunkan mutu beton (Kurniwanto, 2020). Kadar air dapat
memengaruhi kuat tekan beton, hal tersebut disebabkan karena penggunaan air
berlebih dapat menurunkan kekuatan pada beton dan menyebabkan bleending
(kondisi ketika air semen naik ke permukaan beton saat baru saja dituang) pada
beton (Hamdi dkk., 2022). Komposisi beton pada dasarnya ditentukan oleh
faktor air semen (FAS), jenis semen dan agregat, serta kandungan semen dan
agregat. Semakin tinggi FAS dan kandungan semen, semakin besar
rangkaknya. Sebaliknya, penggunaan agregat yang lebih banyak akan
mengurangi susut secara signifikan (Farizal dkk., 2023). Secara umum, nilai
faktor air semen minimum untuk beton normal berkisar sekitar 0,4, sedangkan

nilai maksimumnya mencapai 0,65 (Pah dkk., 2022).

2.8.4 Bahan Tambah Beton (Aditif)
Aditif merupakan bahan yang ditambahkan ke dalam campuran beton saat

atau selama pengadukan berlangsung dengan tujuan untuk mengubah sifat



beton agar sesuai dengan kebutuhan tertentu atau untuk menghemat biaya
(Panennungi dan Pertiwi, 2019). Menurut ASTM C494, bahan tambah kimia

sebagai campuran beton memilik 7 tipe, antara lain.

a. Tipe A (Water Reducing Admixture)
Water Reducing Admixture adalah bahan tambah yang digunakan untuk
mengurangi kebutuhan agar dapat mencapai konsistensi tertentu.

b. Tipe B (Retarding Admixture)
Returding Admixture adalah bahan tambah yang dapat memperlambat
waktu pengikatan beton.

c. Tipe C (Accelerating Admixture)
Accelerating Admixture adalah bahan tambah yang dapat mempercepat
proses pengikatan dan pengembangan kuat awal beton.

d. Tipe D (Water Reducing and Retarding Admixture)
Merupakan admixture yang dapat menurunkan kebutuhan air serta
memperlambat proses pengikatan beton.

e. Tipe E (Water Reducing and Accelerating Admixture)
Merupakan admixture yang dapat menurunkan kebutuhan air serta
mempercepat proses pengikatan dan pengembangan kuat beton.

f. Tipe F (Water Reducing, High Range Admixture)
Bahan tambah yang mampu menurunkan kebutuhan air pencampur
sebesar 12% atau lebih untuk memperoleh workability yang tinggi.

g. Tipe G (Water Reducing, High Range and Retarding Admixture)
Bahan tambah yang mampu mengurangi kebutuhan air sebesar 12% atau

lebih dan memperlambat waktu ikat beton.

2.9 Perawatan Beton

Perawatan (curing) beton merupakan proses perawatan yang bertujuan untuk
menjaga kelembapan dan suhu beton pasca dilakukan pengecoran agar dapat
mencapai kuat tekan dan ketahanan yang lebih optimal (Umar, 2025). Proses
perawatan beton memiliki beberapa metode yang dapat dilakukan untuk menjaga

agar mutu beton tetap terjaga, ilustrasi perawatan beton disajikan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2. 8 Perawatan Beton (Sumber : Internet)

Menurut Fernando dan Hunggurami (2023), terdapat beberapa metode

perawatan beton yang dapat dilakukan, antara lain.

a.

24

Water Curing

Water curing merupakan metode perawatan beton dengan menjaga
permukaannya tetap basah untuk mencegah penguapan air. Cara yang
digunakan antara lain menyimpan beton di ruang lembap, merendam beton
dalam air, menutup permukaan beton dengan karung basah, atau menyiram
permukaan beton secara terus-menerus.

Membrane Curing

Metode ini dilakukan dengan melapisi permukaan beton menggunakan bahan
kedap air guna menghambat penguapan air. Bahan pelapis yang digunakan
harus aman, tidak beracun, tidak licin, dan tidak merusak beton, seperti
lembaran plastik atau membran khusus.

Steam Curing

Steam curing dilakukan dengan memberikan uap panas pada beton setelah
beton dijaga pada suhu 10-30°C selama beberapa jam. Metode ini umum
digunakan di daerah bersuhu dingin dan biasanya dilanjutkan dengan water
curing setelah 24 jam untuk mencapai kuat tekan optimal pada umur 28 hari.
Curing dengan Sinar Inframerah

Metode ini dilakukan dengan menyinari beton menggunakan sinar inframerah
selama 2—4 jam pada suhu sekitar 90°C. Tujuannya adalah mempercepat proses
pengerasan beton sehingga metode ini masih jarang digunakan dalam praktik

konstruksi umum.



e. Curing Hidrotermal
Curing hidrotermal dilakukan dengan memanaskan cetakan beton pada suhu
sekitar 65°C. Metode ini umumnya digunakan pada industri beton pracetak dan
jarang diterapkan pada konstruksi konvensional.

f.  Curing Compound
Metode ini menggunakan bahan kimia khusus yang dilapiskan pada permukaan
beton untuk mencegah keluarnya air dari beton. Salah satu bahan yang sering

digunakan dalam praktik konstruksi adalah curing compound berbasis antisol.

2.10 Pengujian Material dan Benda Uji

2.10.1 Berat Jenis Pasir dan Limbah FRP

Berat jenis kering permukaan jenuh yaitu perbandingan antara berat dari
satuan volume agregat (termasuk berat air yang terdapat di dalam rongga akibat
perendaman selama (24+4) jam, tetapi tidak termasuk rongga antara butiran
partikel) pada suatu temperatur tertentu terhadap berat di udara dari air suling
bebas gelembung dalam volume yang sama pada suatu temperatur tertentu
(SNI 1970:2008). Berat jenis agregat dapat dihitung menggunakan Persamaan

2.1.
S

Berat Jenis Kering Permukaan (JKP) = 150 (2.1)
Dengan.
A = berat benda uji kering oven (gram);
B = berat piknometer yang berisi air (gram);
C = berat piknometer dengan benda uji dan air sampai batas
pembacaan (gram);
S = berat benda uji kondisi jenuh kering permukaan (gram).
2.10.2 Gradasi Agregat Halus
Tabel 2. 8 Gradasi Analisis Ayakan Agregat Halus
Ayakan Persen Lolos (%)
9,5 mm 100
4,75 mm (No. 4) 95 ke 100
2,36 (No. 8) 80 ke 100
1,18 (No. 16) 50 ke 85
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Ayakan Persen Lolos (%)
600 25 ke 60
300 5ke 30
150 0ke 10

Sumber : ASTM C-33

Pada Tabel 2.8 agregat halus diklasifikasikan kedalam batas-batas yang
dengan mengacu pada ASTM C-33. Ukuran agregat halus sangat memengaruhi
kualitas beton secara keseluruhan, gradasi ini dapat diidentifikasi melalui
analisis saringan. Dimana ukuran butir yang seragam akan menghasilkan
volume pori yang lebih besar, sedangkan apabila ukuran agregat bervariasi

maka akan terjadi volume pori yang kecil (Panennungi dan Pertiwi, 2019).

2.10.3 Penyerapan Air

Penyerapan air adalah penambahan berat dari suatu agregat akibat air yang
meresap ke dalam pori-pori, tetapi belum termasuk air yang tertahan pada
permukaan luar partikel, dinyatakan sebagai persentase dari berat keringnya.
Agregat dikatakan “kering” ketika telah dijaga pada suatu temperatur
(110£5)°C dalam rentang waktu yang cukup untuk menghilangkan seluruh
kandungan air yang ada (sampai beratnya tetap) (SNI 1970:2008). Perhitungan
penyerapan air pada agregat halus dapat dihitung menggunakan Persamaan

(2.2).

Penyerapan air = (5%4) X 100% (2.2)
Dengan.

A = Berat benda uji kering oven (gram)

S = Berat benda uji kondisi jenuh kering permukaan (gram)

2.10.4 Waktu Ikat Semen

Waktu mulai pengerasan diukur menggunakan jarum vicat pada pasta semen
dengan kadar air normal. Waktu ikat awal ini tidak boleh kurang dari 45 menit
agar proses pengadukan hingga pembentukan benda semen dapat dilakukan
dengan memadai. Faktor udara sekitar sangat memengaruhi waktu ikat
tersebut, dengan batas minimum 45 menit dan maksimum 375 menit pada suhu

rata-rata 23-30°C (Panennungi dan Pertiwi, 2019).



2.10.5 XRF (X-Ray Fluorescence)

XRF merupakan metode analisis yang digunakan untuk menentukan
komposisi kimia pada berbagai jenis material, baik dalam bentuk padat, cair,
serbuk, filtrat, maupun bentuk lainnya. Teknik ini juga dapat dimanfaatkan

untuk mengukur etebalan dan komposisi lapisan atau coating tertentu

(Brouwer, 2013).

2.10.6 Kuat Tekan

Uji kuat tekan beton dilakukan menggunakan mesin tekan, di mana benda
uji diletakkan secara sentris pada bidang tekan mesin. Pembebanan kemudian
diberikan secara bertahap hingga beton mengalami keruntuan, sehingga dapat
diperoleh nilai kuat tekannya (Rajiman, 2020). Kuat tekan beton dapat dihitung

menggunakan Persamaan 2.3.
P

fi = " (2.3)
Dengan

f’c = Mutu beton (MPa)

P = Gaya maksimum dari alat uji tekan (N)

A = Luas bagian sampel yang dibebani (mm?)

2.10.7 Daya Serap Air Maksimal dan Densitas

Pengujia penyerapan air pada bata beton dilakukan menggunakan 3 benda
uji untuk mengevaluasi kemampuan material dalam menyerap air yang dapat
memengaruhi ketahanan terhadap kondisi lingkungan. Pengujian ini mengacu
pada ASTM C140. Perhitungan persentase penyerapan air dapat dilakukan

menggunakan Persamaan 2.4
(Ws— Wd)
d

Water Absorption(%) = x 100 2.4)

Setelah melakukan perhitungan penyerapan air, maka dapat dilanjutkan

dengan perhitungan densitas menggunakan persamaan 2.5.

wd
Ws - Wi

Densitas = X 1000 (2.5)
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Dengan.

Ws = berat jenuh spesimen, (kg),

Wi = berat terendam spesimen, (kg),
wd = berat kering oven spesimen, (kg).
2.10.8 TCLP

Pengujian TCLP adalah prosedur yang diterapkan untuk penentuan
mobilitas bahan pencemar baik senyawa organik dan anorganik yang terdapat
dalam cairan, padatan, atau limbah campuran (multifasa) (SNI 8808:2019).
Pengujian ini merupakan pengujian yang digunakan untuk menilai kelayakan
terhadap lingkungan. Evaluasi hasil pengujian karakteristik limbah dengan
membandingkan konsentrasi zat pencemar dari TCLP terhadap baku mutu
TCLP A, TCLP B, dan/atau TCLP C, sehingga dapat diketahui kesesuainnya
dengan baku mutu yang ditetapkan (Triana dkk., 2021). Hasil pengujian TCLP
yang mengacu pada SNI 8808-2019 dihitung menggunakan Persamaan 2.6.

Wy =Wy

Persen Padatan(%) = o (2.6)
Dengan.

Wo = Berat awal media penyaring (g)

Wi = Berat akhir media penyaring (g)

Weu = Berat contoh uji (g)

2.11 Uji Statistik (MANOVA)

Statistika atau statitstik merupakan cabang ilmu yang memiliki peran sangat
pentik dalam berbagai macam aspek kehidupan karena beraitan dengan
pengumpulah, pengolahan, analisis, dan penarikan kesimputan dari data. Awalnya
penerapan statistika lebih banyak digunakan dalam urusan pemerintah atau
kenegaraan, namun seiring perkembangan penggunaanya meluas ke berbagai
bidang seperti pertanian, bisnis, kimia, komunikasi, ekonomi, pendidikan, serta
rekayasa (Wahyuning, 2021). Analisis multivarian merupakan salah satu metode
statistik yang digunakan untuk menganalisis data yang melibatkan lebih dari satu

variabel, baik berupa beberapa variabel bebas maupun beberapa variabel tak bebas

28



(Wijaya dan Budiman, 2016). Untuk menerapkan analisis ANOVA, terdapat
beberapa persyaratan yang harus dipenuhi, antara lain.

a. Variabel dependen minimal dua atau lebih dengan skala interval atau
rasio.

b. Satu variabel independen berskala nominal dengan dia atau lebih
kelompok.

c. Data dependen berasal dari random sampling vektor populasi normal
multivarian dengan matriks variance-covariance homogen antar
kelompok.

d. Untuk menggunakan prosedur GLM, gunakan prosedur Explore untuk

memeriksa data sebelum melakukan analisis variance..

2.12 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu digunakan sebagai acuan dalam penelitian ini untuk
menilai pengaruh dari penggunaan metode maupun bahan yang digunakan terhadap

kuat tekan dan daya serap air pada bata beton. Penelitian terdahulu disajikan pada

Tabel 2.9.
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Tabel 2. 9 Penelitian Terdahulu

Peneliti dan . R U Variasi Bahan .
No. Tahun Judul Penelitian Pengaplikasian Jenis Limbah Susbtitusi Tambahan Hasil
Effect of Glass Fiber- . .
Reinforced Plastic Waste Fly ash (substitusi Fly ash (3%); .. Hasil pengujian kuat — tekan
: . . . superplasticizer | mencapai 42.72 MPa pada
on the  Mechanical semen) dan limbah Limbah FRP o os 1
Zhao dkk., . o/, 10/ A0 (polycarboxylate) | komposisi 1% limbah FRP dan
1 Properties of Concrete Beton FRP (powder) (0%, 1%, 3%, o . . .. . .
2023 . L o 1,5% dari berat | hasil uji kuat tarik optimum
and Evaluation of lIts (substitusi agregat dan 5%) .
- . semen mencapai 3,98 MPa pada
Feasibility for Reuse in halus) (1:2) K C o s
S omposisi 3% limbah FRP.
Concrete Applications
Pemanfaatan limbah Abu ampas tebu Variasi AT : 0%, Kuat tekan 5,4 - 23,65 MPa
Antika dkk onoook aren dan ampas (AT) (substitusi 2.5%, 5%, 7,5%, dengan variasi terbaik yaitu 7,5%
2 2023 ” tebgug sebacai inovr;si Bata beton semen) dan serat 10%; Variasi SA - AT dan 1% SA yang telah
batako rama%l linekunean onggok aren (SA) 1 1% memenuhi SNI 03-0349-1989 dan
grung (substitusi agregat) (1:6) nilai penyerapan air sebesar 4,5%.
Improvement  of  the superplasticizer Komposisi 5% menghasilkan uji
Asokan dkk.. mechanical prop?rtles of . 59 dan 15% (polycarboxylate) k}l.at tekan 70.25 N/mm2 dan ha.sﬂ
3 glass  fibre reinforced Beton Limbah FRP i ] . uji kuat tarik belah optimum yaitu
2010 . (1:1,74:2,91) 2% dari berat o A
plastic waste powder semen komposisi 15% dengan nilai uji
filled concrete 4.22 N/mm2.
KARAKTERISTIK
BATAKO SELF Berat batako mengalami
COMPACTING 50%, 55%, 60%, superplasticizer enurunan  52,9% sedagn kan
Nastain dan CONCRETE (SCC) Ban bekas (0,4 x 0,4 65%, 70% dan (je];ispVisco-JO) pen ujian kuat £ek;;1 kuat leitur
4 LIMBAH BAN BEKAS Bata beton XU 75% tehadap o-1U) | Pengl : ;
Yanuar, 2023 x 2,0 cm) sebesar 0,5% dari | dan  kuat geser mengalami
UNTUK  MATERIAL volume agregat 2,
berat semen penurunan seiring bertambahnya
DINDING (1:6) konsentrasi limbah ban bekas
BANGUNAN RAMAH ’
LINGKUNGAN
5 Mohammed, Flexural behavior and Beton PET 5%, 10%, and i Pada konsentrasi 5% mengalami
2017 analysis _of reinforced 15% dari volume sedikit penurunan, namun pada
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Peneliti dan . R U Variasi Bahan .
No. Tahun Judul Penelitian Pengaplikasian Jenis Limbah Susbtitusi Tambahan Hasil
concrete beams made of (1:1.25:2.5) konsentrasi 10% hingga 15%
recycled PET  waste mengalami  peningkatan  kuat
concrete tekan yang mendekati nilai beton
kontrol
Komposisi terbaik adalah pada
substitusi 10% fly ash dengan
. o o
ekl propee it i ol 7%
and microstructure - of 0%, 10%, 15%, safn el kontrol) ni%ai kuat tagrik
Islam dkk., brick aggregate concrete Fly ash (substitusi 20%, 25% dari P - o
6 ) Beton - belah terdapat peningkatan 14,2%
2024 with raw fly ash as a semen) berat semen . .
artial  replacement o v (1:15:3) (hasil kuat tarik belah sampel
lc) oment P T kontrol 1.62 MPa), dan hasil kuat
lentur terbaik pada komposisi 25%
fly ash dengan nilai peningkatan
21,2%.
Mortar with fly ash as a Nilai kuat tekan optimum dicapai
. o o o NSO .
Wibowo & partial cemfent Fly ash (substitusi 10 4), 30%, 50% pada konsentra(s)l 10% dengan n%la¥
7 Saidani. 2023 replacement: analysing Beton semen) dari berat semen - 23.02 MPa; 30% FA dengan nilai
’ the compressive strength (1:3) 19.73 MPa; dan 50% FA dengan
and heat of hydration nilai 19.25 MPa
Pada tipe C komposisi dengan
Lo nilai kuat tekan tertinggi berada
Zglnmlzmisthe US;ZJ; SZ pada rentang 10-30% (apabila
Karim dkk., Replacement of Fine F]y ash tipe ¢ dap 0%, 10%, 20%, dibandingkan  dengan beton
8 . Beton tipe f (substitusi - kontrol), sedangkan pada tipe F
2025 Aggregate and Cement in 30%, 40% - o
semen) komposisi dengan nilai kuat tekan
Portland Cement

Concrete Mixes

terbaik berada pada rentang 10-
20%  (apabila  dibandingkan
dengan beton kontrol),.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

BAB 3

Diagram alir penelitian merupakan prosedur atau tahapan dalam suatu

penelitian secara sistematis, mulai dari awal hingga akhir. Diagram ini dapar

mempermudah dalam memvisualisasikan urutan kegiatan, mulai dari perencanaan,

pengumpulan dan pengolahan data, analisis, hingga penarikan kesimpulan.

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1.

STUDI LITERATUR

PENGUMPULAN DATA

y

DATAPRIMER.

» Gradam agrezat hahs

(pasir dan limbah GFRP
b

amregat halue
Ui Vicat (wakbu ikat

!

DATA SEKUNDER

« Sifat fisiks dan kimia

« Uji XFF fly ast

PERSIAPAN ALAT

PERSIAPAN BAHAN

L

]

FLY ASH

» Wakmm ikat

LIMBAHFEP

= XRF

+ Penzjien
densitas dam

peyerapan &ir
o dnalisic ayalan

Semen

o Wakbs tkat

AR
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‘ PEMBUATAN MY DESAGN ‘

| | | ! | |

BFFFO0 BEFFI2 BFFFO5 HFFF075 HFFF32 HFFF33 BFFF375
Bimder Bamder Blimder Binder Hinder Himder Binder
Semen i Semen 1 Semen ik Semen i Seman a7t Semen 0.7 Semen H &)
Fhy Ak ol Fy ok @ Fiy Asl 1] Fly Ash ] Fiy Auh @l Fiby sk [ K i HE]
Agreyat Halus Agregat Halus Agrega Halus Ageege Halus Agregat Halus Ag Halus it Habus
Pasic o Pasir 585 s 57 Pasir : §55 Pax SRS Pusin 5T s 1535
Limbah GFRP (¥ Lirbah GFRP - 015 Limbah GFRP : 0.3 Limbah GFRP 245 Luskah GFRP - @L15 Limbah GFRP -3 Limbah GFRP 45
|
PEMBUATAN BENDA U (T
BLAH)

|

ERAWATAN
28 H

[SELAMA

PENGLIIAN BATA BETOM
« Densitas

o Kumi Tekan

« Daya Sermp Air Maks

]

[ PENGURAN TCLP PADA ‘

KOMPOSISEOPTIMUM

I

{ ANALISIS STATISTIKA MANOVA

:

ANALISIS [ATA DFAN
KESIMPLLAN

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Metode Penelitian

Metode penelitian merupakan suatu prosedur ilmiah yang digunakan untuk
menghimpun data secara sistematis sesuai dengan tujuan dan manfaat yang ingin
dicapai (Amruddin dkk., 2022). Penelitian merupakan proses investigasi sistematis
terhadap hipotesis sebagai jawaban sementara terhadap suatu permasalahan
(Hardani dkk., 2020). Metode ini bersifat ilmiah karena telah memenuhi kaidah-
kaidah ilmu pengetahuan, yaitu konkrit-empiris, objektif, terukur, rasional, dan
sitematis (Sugiyono, 2013). Penelitian kuantitatif berfokus pada pengolahan data
berbentuk angka yang dianalisis melalui teknik statistik yang tepat (Hardani dkk.,
2020). Penelitian ini akan menggunakan pendekatan kuantitatif melalui pengujian

terkontrol atau sebuah eksperimen untuk mengetahui pengaruh variasi persentase
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massa limbah FRP sebagai agregat halus pada bata beton terhadap kuat tekan yang
mengacu pada ASTM C-55.

3.3 Tahap Identifikasi Masalah

Masalah penelitian didefinisikan sebagai kesenjangan antara kondisi yang
diharapkan (ideal atau seharusnya) dengan realitas yang ada saat ini (Hardani dkk.,
2020). Penelitian ini memanfaatkan limbah FRP sebagai bahan substitusi agregat
halus serta untuk menemukan variasi yang optimum pada bata beton berlubang.

Limbah yang akan digunakan berasal dari Bengkel Kayu PPNS.

3.4 Tahap Perumusan Masalah dan Penetapan Tujuan

Tahap ini merupakan pengembangan dari identifikasi masalah, dimana rumusan
masalah diformulasikan sebagai dasar penelitian sekaligus menetapkan tujuan agar
penelitian memiliki arah dan sasaran yang tepat. Dengan demikian, tujuan
penelitian dapat selaras dengan yang diharapkan. Permasalahan utama pada
penelitian ini meliputi akumulasi limbah FRP yang berasal dari industri galangan
kapal yang berpotensi dapat merusak lingkungan. Penelitian ini memanfaatkan
limbah GFRP sebagai agregat halus pengganti pasir dalam campuran bata beton

(batako).

3.5 Studi Literatur

Menurut Hardani dkk. (2020), studi literatur merupakan pembahasan atau
materi bacaan yang relevan dengan topik atau temuan dalam suatu penelitian.
Dalam penelitian kuantitatif, studi literatur merupakan kumpulan gagasan saling
mendukung hipotesis. Studi literatur bermanfaat sebagai solusi dengan menyajikan
referensi literatur yang memperjelas kerangka berpikir. Hal ini memungkinkan
penemuan solusi atas berbagai permasalahan berdasarkan analisis literatur yang
relevan. Studi literatur yang digunakan peneliti, yaitu referensi yang berhubungan
dengan penggunaan kembali limbah GFRP sebagai bahan pembuatan bata beton
yang terdapat pada buku, jurnal, ataupun artikel ilmiah yang didapatkan melalui
perpustakaan ataupun sumber lain yang dapat dipertanggung jawabkan. Referensi
tersebut berisi tentang informasi yang dapat digunakan sebagai bahan penunjang
pada topik penelitian ini.
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3.6 Observasi Lapangan
Observasi lapangan bertujuan untuk mengidentifikasi kondisi aktual di lokasi
sumber limbah. Pengamatan ini akan dilakukan dengan mengumpulkan limbah

GFRP di Bengkel Kayu PPNS.

3.7 Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan melalui sumber primer dan
sekunder. Data primer diperoleh dari pengujian material limbah GFRP melalui XRF
untuk menganalisis komposisi kimia. Pengujian densitas, kuat tekan, dan daya serap
air dilakukan pada 70 benda uji, serta pengujian TCLP dilakukan pada variasi
optimum. Sedangkan data sekunder meliputi data jumlah kapal di Indonesia pada

Tahun 2024, jumlah timbulan limbah FRP, serta karakteristik fisik dan kimia semen.

3.8 Lokasi dan Waktu Penelitian
3.8.1 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dibeberapa lokasi, diantanya.

a. Laboratorium Beton Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS)
sebagai lokasi pengujian massa jenis material, pengujian daya serap air
material, dan pembuatan sampel uji.

b. Laboratorium Limbah PPNS sebagai tempat pengujian densitas dan daya
serap air maksimal.

c. Pengujian kuat tekan dilakukan di Material Dan Struktur Gedung
Departemen Teknik Infrastruktur Sipil, Fakultas Vokasi Institut
Teknologi Sepuluh Nopember (ITS).

3.8.2 Waktu Penelitian
Penelitian ini akan berlangsung selama 6 (enam) bulan, yaitu pada Bulan

Januari hingga Juli Tahun 2026.

3.9 Objek Penelitian
Penelitian ini menggunakan 70 sampel bata beton (batako) berlubang yang

memanfaatkan limbah GFRP sebagai substitusi agregat halus dan fIy ash sebagai
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substitusi semen dengan dimensi 30 cm x 15 cm x 10 cm (SNI 03-0349-1989).
Variasi yang digunakan adalah variasi massa limbah GFRP 0%, 2,5%, 5%, dan
7,5% dari berat pasir yang diadopsi dari penelitian Zhao dkk., 2023. Komposisi fly
ash 30% dari berat semen yang diadopsi dari penelitian Wibowo & Saidani, 2023.
Setiap variasi miliki 5 buah benda uji (kuat tekan, densitas, dan daya serap air
maksimal) dan 1 buah benda uji optimum (TCLP). Semen yang akan digunakan
merupakan semen PCC Semen Gresik yang diproduksi oleh PT Semen Gresik
dengan nilai FAS (Faktor Air Semen) sebesar 0,45. Penambahan superplasticizer
(plycarboxylater ether) dengan konsentrasi 0,5% dari volume semen untuk
meningkatkan workablity bata beton yang diadopsi dari penelitian Yan dkk., 2023.
Detail perbandingan komposisi agregat dan binder disajikan pada Tabel 3.2 dan
jumlah sampel uji yang dibutuhkan untuk masing-masing pengujian disajikan pada

Tabel 3.3.

Tabel 3. 1 Perbandingan Komposisi Bata Beton

Kode Perbandingan Komposisi
B%l}(ila Semen Fly Ash Pasir Lll;anl?h Perbandingan Umur
BFF00 1 0 6 0
BFF02 1 0 5,85 0,15
BFF05 1 0 5,7 0,3
BFFO075 1 0 5,55 0,45 1:6 28
BFF32 0,7 0,3 5,85 0,15
BFF35 0,7 0,3 5,7 0,3
BFF375 0,7 0,3 5,55 0,45

Tabel 3. 2 Jumlah Benda Uji Berdasarkan Jenis Pengujian

3 Jumlah Benda Uji Berdasarkan Pengujian Jumlah Benda
Kode Benda Uji i Uji (Buah)
PenyerapaP Air dan Kuat Tekan
Densitas

BFF00 5 5 10
BFF02 5 5 10
BFFO05 5 5 10
BFF075 5 5 10
BFF32 5 5 10
BFF35 5 5 10
BFF375 5 5 10
Total Benda Uiji 70

. .. Jumlah Benda
Jenis Pengujian Uji
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. Jumlah Benda Uji Berdasarkan Pengujian Jumlah Benda
Kode Benda Uji 1l
Penyerapan Air dan Uji (Buah)
Yeo ; Kuat Tekan
Densitas

1 (variasi 7,5%

Toxicity Characteristic Leaching Process (TCLP) Limbah GFRP

dan 30% FA)

3.9.1 Variabel Bebas
Variabel bebas yang akan digunakan pada penelitian ini adalah variasi
massa limbah GFRP sebagai susbtitusi agregat halus pada bata beton dan

variasi massa fly ash sebagai substitusi semen.

3.9.2 Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variable yang dipengaruhi oleh adanya variable
bebas. Variabel terikat pada penelitian ini yaitu kuat tekan dan daya serap air
maksimum (SNI 03-0348-1989), densitas (ASTM C-55), dan TCLP (PP
22/2021).

3.9.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah bata beton yang dikendalikan
atau dijaga konstan sehingga tidak memengaruhi variabel bebas. Dalam
penelitian ini variabel kontrol yang digunakan adalah semen PCC merek
Semen Gresik, benda uji dengan ukuran 30 cm x 15 cm x 10 cm, waktu

perawatan beton dilakukan selama 28 hari menggunakan karung goni yang
telah dibasahi.

3.10 Definisi Operasional Penelitian

Variabel penelitian akan digunakan sebagai acuan dalam definisi operasional.

Definisi operasional pada penelitian ini disajikan pada Tabel 3.4.

Tabel 3. 3 Definisi Operasional Penelitian

. - . Alat
No. Variable Definisi Operasional Satuan Ukur/Metode Skala
. Limbah FRP gram Neraca Nominal
Variasi !
.. Fly Ash gram Neraca Nominal
1. komposisi ;
Semen gram Neraca Nominal
sampel - ;
Pasir gram Neraca Nominal

38




. - . Alat
No. Variable Definisi Operasional Satuan Ukur/Metode Skala
Universal .
) Kualitas Bata Kuat Tekan MPa Testing Machine Nominal
’ Beton Densitas Kg/m? Perhitungan Nominal
Daya Serap Air Maksimal % Perhitungan Nominal
Kelavakan TCLP (Toxicity
3. ~elay Characteristic Leaching mg/L SNI 8808-2019 | Nominal
Lingkungan
Procedure)

3.11 Pelaksanaan Penelitian
Pada peneliitian ini terdapat beberapa prosedur yang harus dilakukan, yaitu

sebagai berikut.

3.11.1 Persiapan Alat dan Bahan

Persiapan alat dan bahan yang akan digunakan pada penilitan pembuatan
bata beton berlubang dengan semen, limbah GFRP, fIy ash, dan pasir.
a. Persiapan Alat

Alat-alat yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain:

1. 1 Set cetakan batako 30 cm x 15 cm x 10 cm.

Timbangan digital merk Digital kitchen scale.
Hand mixer merk Krisbow.
1 Set saringan
Timba atau ember
Alat uji tekan
Karung goni

Oli bekas

® N kWD

9. Sekop atau shovel
b. Persiapan Bahan
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini meliputi:

1. Semen portland composite cement (PCC) merk Semen Gresik
Limbah GFRP dari Bengkel Kayu PPNS yang telah digiling halus
Fly ash berasal dari PLTU Paiton
Pasir Lumajang

Air PDAM

wok »w N
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3.11.2 Pengujian Karakteristik Material
a. Uji Karakteristik Limbah

Pemeriksaan material meliputi pengujian XRF pada fly ash

untuk mengetahui komposisi kimia limbah GFRP serta fly ash dan

pengujian gradasi pada agregat halus (pasir dan limbah GFRP)

menggunakan metode analisis ayakan yang mengacu pada ASTM

C-33.

b. Analisis Ayakan

Analisis ayakan berdasarkan ASTM C-33 dilakukan dengan

prosedur berikut.

1))
2)

3)
4)

Timbang pasir sebanyak 1000 gram.

Masukan ke dalam susuan saringan 4,67 mm; 2,38 mm; 1,19
mm; 0,59 mm; 0,297 mm; 0,149 mm; pan.

Diayak selama + 10 menit dengan mesin.

Masing masing pasir yang tertinggal pada saringan ditimbangan

dan dicatat. Jumlah berat dihitung kembali.

c. Uji Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus (SNI 1970:2008)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Menyuci benda uji untuk menghilangkan debu atau bahan-
bahan lain yang melekat pada permukaan;

Mengeringkan benda uji dalam oven pada suhu (110° + 5)°C
sampai berat tetap; sebagai catatan, bila penyerapan dan harga
berat jenis digunakan dalam pekerjaan beton dimana agregatnya
digunakan pada keadaan kadar air aslinya, maka tidak perlu
dilakukan pengeringan dengan oven;

Mendinginkan benda uji pada suhu kamar selama 1-3 jam,
kemudian timbang dengan ketelitian 0,5 gram (Bk);

Merendam benda uji dalam air pada suhu kamar selama 24 + 4
jam;

Mengeluarkan benda uji dari air, lap dengan kain penyerap
sampai selaput air pada permukaan hilang, untuk butiran yang
besar pengeringan halus satu persatu;

Menimbang benda uji kering-permukaan jenuh (Bj);



7)

8)

Meletakkan benda uji didalam keranjang, goncangan batunya
untuk mengeluarkan udara yang tersekap dan tentukan beratnya
di dalam air (Ba), dan ukur suhu air untuk penyesuaian
perhitungan kepada suhu standar (25°C);

Mengulangi beberapa kali dan menghitung menggunakan

persamaan 2.1 dan 2.2.

. Waktu Ikat Semen (SNI 03-6827-2002)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Menyiapkan volume air suling yang diperlukan untuk mencapai
konsistensi normal sesuai dengan cara yang berlaku;
Menuangkan air suling itu kedalam mangkok pengaduk,
kemudian ma-sukkan pula secara perlahan-lahan 300 gram
benda uji semen ke dalam mangkok pengaduk yang sama;
selanjutnya biarkan selama 30 detik;

Mengaduk campuran air suling dan benda uji itu selama 30 detik
dengan kecepatan pengadukan 140 5 putaran per menit;
Pengadukan dihentikan selama 15 detik, membersihkan pasta
semen yang menempel dipinggir mangkok pengaduk;
Mengaduk kembali pasta semen selama 60 detik dengan
kecepatan pe-ngadukan 285 10 putaran per menit;

Membuat pasta semen berbentuk bola dengan tangan, sambil
dilem-parkan sebanyak 6 kali dari tangan kiri ke tangan kanan
dengan jarak kedua tangan 15 cm;

peganglah cetakan benda ji dengan salah satu tangan, kemudian
melalul lobang dasarnya masukkan pasta semen sampai terisi
penuh, dan ratakan kelebihan pasta pada dasar cincin dengan
sekali gerakan telapak tangan; letakan dasar cincin pada pelat
kaca, ratakan permukaan atas pasta dengan sekali gerakan sen-
dok perata dalam posisi miring & haluskan permukaan pasta de-
ngan ujung sendok perata, tanpa mengadakan tekanan pada

pasta;
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8) Meletakkan termometer beton di atas benda uji, lalu simpan di

dalam lemari lembab selama 30 menit; selama percobaan benda

uji berada dalam cincin & ditahan pelat kaca;

9) Mencatat suhu udara dengan termometer laboratorium dan suhu

benda uji dengan termometer beton;

10) Meletakkan benda uji pada alat vicat, sentuhkan ujung jarum vl-

cat pada tengah-tengah permukaan benda uji dan kencangkan

po-sisi jarum vicat, letakan pembacaan skala pada nol atau catat

angka permulaan, dan segera lepaskan jarum vicat;

a)

b)

d)

catatlah besarnya penetrasi jarum vicat ke dalam benda uji
setelah 30 detik;

Mengulangi pekerjaan (1), setiap 15 menit untuk titik-titik
lain yang berbeda pada permukaan benda uji. Jarak titik-
titik pengujian adalah 6,5 mm dan letaknya minimum 9,5
mm dari tepi cetakan benda uyji;

setiap kali percobaan penetrasi akan dilakukan, jarum vi-cat
harus dibersihkan;

Selama percobaan penetrasi dilakukan, jarum vicat selalu

dalam kondisi lurus dan bebas dari getaran.

3.11.3 Mix Design

Tahapan mix design dilakukan guna menentukan kebutuhan material yang

diperlukan dari pembuatan bata beton, metode pembuatan dilakukan secara

manual. Komposisi campuran untuk membuat 70 benda uji dapat mengacu

pada Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Mix Design Bata Beton

. . Perbandingan Komposisi (%)
Variasi .
Kode . Binder Agregat .
.. | Limbah . Perbandingan Umur
Benda Uji FRP Semen Fly Pasir Limbah

Ash FRP
BFF00 0% 14,29 0,00 | 85,71 0,00

BFF02 2,5% 14,29 0,00 | 83,57 2,14 1:6 23
BFF05 5% 14,29 0,00 | 81,42 4,29
BFF075 7,5% 14,29 0,00 | 79,28 6,43
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. . Perbandingan Komposisi (%)
Variasi .
Kode . Binder Agregat .
.. | Limbah - Perbandingan Umur
Benda Uji FRP Semen Fly Pasir Limbah
Ash FRP
BFF32 2,5% 10 4,29 | 83,57 2,14
BFF35 5% 10 4,29 | 81,42 4,29 1:6 28
BFF375 7,5% 10 4,29 | 79,28 6,43
Keterangan :
BFFO00 = Batako dengan komposisi 0% FA dan 0% GFRP
BFF02 = Batako dengan komposisi 0% FA dan 2,5% GFRP
BFF05 = Batako dengan komposisi 0% FA dan 5% GFRP
BFF075 = Batako dengan komposisi 0% FA dan 7,5% GFRP
BFF32 = Batako dengan komposisi 30% FA dan 2,5% GFRP
BFF35 = Batako dengan komposisi 30% FA dan 5% GFRP
BFF0375 = Batako dengan komposisi 30% FA dan 7,5% GFRP

3.11.4 Pembuatan dan Perawatan Benda Uji

Pada sub-bab ini menjelaskan langkah pembuatan benda uji bata beton

berlubang. Benda uji yang akan dibuat yaitu benda uji dengan perbandingan

bahan yang disajikan pada Tabel 3.2. Berikut merupakan langkah kerja dalam

pembuatan bata beton.

1.

Mempersiapkan bahan sesuai dengan perhitungan komposisi mix design.
Alat yang dipersiapkan meliputi cetakan dan peralatan lainnya yang
diperlukan.

Mencampur semua bahan penyusun pengisi bata beton berlubang, yaitu
semen Portland, fly ash, agregat halus pasir, dan limbah FRP bubuk hingga
homogen.

Menambahkan air ke dalam campuran bahan yang telah dihomogenkan
sesuai faktor air semen (FAS) yang ditentukan yaitu 0,45.

Melakukan pengadukan pada campuran bahan secara menyeluruh agar air
tercampur merata dengan semen Portland, fly ash, agregat halus pasir, dan
limbah GFRP bubuk.

Pengadukan dilakukan satu kali untuk setiap variasi komposisi mix design
bata beton berlubang.

Memasukkan adonan yang telah tercampur rata ke dalam cetakan yang telah

diolesi minyak pelumas.
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10.

11.

Mengisi cetakan hingga penuh tanpa ruang kosong dengan permukaan rata.
Melakukan pemadatan adonan dengan menekan menggunakan alat
pemadat.

Mengeluarkan adonan yang telah dipadatkan dari cetakan dan
memindahkannya ke tempat perawatan.

Menempatkan bata beton berlubang di lokasi teduh dari sinar matahari
langsung, lalu melakukan perawatan dengan menutupi karung goni basah
selama 28 hari.

Mengulangi langkah-langkah yang sama untuk setiap variasi komposisi mix

design.

3.11.5 Pengujian Benda Uji

Prosedur pengujian bata beton ini mengacu pada ASTM C140 kemudian

hasil pengujian diklasifikasikan berdasarkan ASTM C-55 untuk menentukan

klasifikasi densitas, maka perlu dilakukan pengujian kuat tekan, daya serap air

maksimum, serta pengujian TCLP pada komposisi terbaik mengacu pada SNI

8808- 2019 yang selanjutnya dibandingkan dengan nilai Baku Mutu PP Nomor

22 Tahun 2021. Berikut merupakan langkah kerja dari masing-masing

pengujian.

a. Pengujian Kuat Tekan

1) Meletakkan spesimen uji sehingga centroid permukaan bearing
sejajar secara vertikal dengan pusat thrust bearing block baja
berbentuk spherical pada mesin uji tekan.

2) Menguji semua hollow concrete masonry units dengan cores
dalam posisi vertikal, kecuali unit khusus yang dirancang untuk
cores horizontal.

3) Menguji unit masonry solid 100% dan hollow units khusus
dengan cores horizontal sesuai orientasi penggunaan di lapangan.

4) Memastikan plat atas bergerak bebas dalam spherical seat-nya
sebelum pengujian setiap unit untuk uniform seating.

5) Memastikan spesimen bebas dari visible moisture atau dampness

saat pengujian.



6)

7)

8)

Terapkan beban awal hingga "2 expected maximum load dengan
rate bebas, kemudian atur uniform rate sehingga sisa beban
diterapkan dalam 1-2 menit.
Menyimpan sementara hasil spesimen pertama jika loading time
untuk setengah beban kedua >30 detik; sesuaikan rate untuk
spesimen berikutnya berdasarkan hasil pertama.

Mencatat hasil maximum compressive load sebagai Pmax dalam

satuan pounds (Newtons).

b. Pengujian Daya Serap Air dan Densitas

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Mendam spesimen uji dalam air bersih pada suhu 15-27°C
selama 24-28 jam, sehingga permukaan atas spesimen berada
minimal 150 mm di bawah permukaan air.

Memisahkan spesimen satu sama lain dan dari dasar tangki
rendaman dengan spacer minimal 3 mm (seperti kawat anyam
atau grating), di mana spacer tidak menutupi lebih dari 10% luas
permukaan spesimen yang bersentuhan langsung dengannya.
Menimbang spesimen saat digantung dengan kawat logam dan
sepenuhnya terendam dalam air, catat berat terendam (wi).
Mengangkat spesimen dari air, ditiriskan dengan meletakkannya
di atas kawat anyam >10 mm, hapus air permukaan yang terlihat
menggunakan kain lembab sebelum ditimbang.

Menimbang spesimen 6045 detik setelah diangkat dari air, catat
berat jenuh (ws).

Setelah perendaman, Mengeringkan semua spesimen di oven
berventilasi pada suhu 110£5°C minimal 24 jam, hingga dua
penimbangan berturut-turut (interval 2 jam) menunjukkan
penurunan berat <0,2% dari berat sebelumnya.

Mencatat berat kering oven (wd) setelah mencapai kondisi
konstan.

Menghintung daya serap air menggunakan persamaan 2.4.

Menghitung densitas menggunakan persamaan 2.5.

c. Pengawetan Sampel Pengujian TCLP (US EPA :1311)
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Pengumpulan bahwa sampel mewakili karakteristik limbah
yang akan diuji minimal 500 gram.

Sampel tidak diperbolehkan diberi bahan pengawet kimia
sebelum proses ekstraksi dilakukan agar karakteristik asli
sampel tetap terjaga.

Sampel disimpan pada suhu rendah (4 °C) selama
penyimpanan apabila pendinginan tidak menyebabkan
perubahan fisik yang bersifat permanen pada sampel.

Setelah proses ekstraksi selesai, ekstrak TCLP harus segera
dipersiapkan untuk analisis agar perubahan karakteristik sampel
dapat diminimalkan.

Ekstrak yang akan dianalisis untuk parameter logam diawetkan
dengan menambahkan asam nitrat hingga mencapai pH kurang
dari 2 (pH <2), kecuali apabila penambahan asam menyebabkan
terbentuknya endapan. Jika endapan terbentuk, ekstrak tidak
diasamkan dan harus segera dianalisis.

Ekstrak yang akan dianalisis untuk parameter selain logam
diawetkan sesuai dengan ketentuan metode analisis masing-
masing. Untuk analisis senyawa organik, ekstrak harus
disimpan tanpa adanya ruang udara (headspace) di dalam wadah
guna mencegah hilangnya senyawa yang mudah menguap.
Seluruh ekstrak yang telah diawetkan disimpan pada suhu 4 °C
hingga waktu analisis sesuai dengan batas waktu penyimpanan

(holding time) yang ditetapkan dalam metode TCLP.

d. Pengujian TCLP (SNI 8808:2019)

1)
2)
3)
4)
5)

Menimbang media penyaring penyaring (WO0);

Menempatkan media penyaring pada filter holder;
Merangkaikan perangkat penyaringan

Menghomogenkan contoh uji;

Menimbang contoh uji minimal 100 g dan catat beratnya catat

beratnya (Wcu);



6) Mendiamkan contoh wuji hingga padatan hingga padatan
mengendap, untuk contoh u mengendap, untuk contoh uji volatil
tidak boleh diendapkan tetapi langsung disaring

7) Menyaring contoh uji secara kuantitatif menggunakan sistem
penyaring vakum/sistem penyaring bertekanan positif secara
bertahap dengan tekanan 1 psi — 10 psi hingga didapatkan filtrat
dan padatan;

8) Menimbang media penyaring berisi padatan (W1);

9) Menentukan persen padatan dari contoh uji menggunakan
persamaan 2.6.

10) Membandingkan hasil pengujian dengan Baku Mutu pada PP
Nomor 22 Tahun 2021.

3.12 Analisis Kelayakan Lingkungan

Pengujian TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) merupakan
metode yang digunakan untuk mengukur potensi pelindian dari limbah padat.
Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kandungan logam
berat pada material. Pengujian TCLP dilakukan pada bata beton dengan variasi
7,5% limbah GFRP dan 30% FA dengan mengacu pada Baku Mutu Peraturan
Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021.

3.13 Analisis Data

Setelah melakukan serangkaian pengujian laboratorium, tahap analisis data
dilakukan untuk mengolah hasil pengujian secara sistematis. Analisis ini
menggunakan dua pendekatan utama, yaitu pendekatan kuantitatif dam statistik.
Pendekatan kuantitatif menerapkan MANOVA (Multivariate Analysis of Variance)
guna membandingkan kemampuan kuat tekan dan daya serap air pada berbagai
variasi campuran limbah GFRP sebagai agregat halus dan fIy ash sebagai susbtitusi
semen. Sementara itu, analisis statistik bertujuan untuk menguji pengaruh interaksi
antar variabel menggunakan software SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences).
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3.13.1 Uji Normalitas

Uji normalitas bertujuan untuk menentukan apakah distribusi data yang
digunakan bersifat normal atau tidak. Uji ini dilakukan menggunakan Software
SPSS dengan kriteria data yang akan dianggap normal jika nilai signifikasi
(Sig.) melebihi nilai signifikasi 0,05 (Purnomo dan Sutadji, 2022).

3.13.2 Uji Homogenitas
Uji homogenitas bertujuan ujtuk menentukan apakah varian antar kelompok
data bersifat sama atau berbeda. Kelompok data dikatakan homogen apabila
variannya setara. Data dianggap homogen apabila nilai signifikasi (Sig.) pada
tabel Test of Homogeneity of Variances melebihi nilai signifikasi 0,05. Dasar
pengambilan keputusan dalam pengujian homogenitas yaitu: (Purnomo dan
Sutadji, 2022)
a. Jika skor nilai Sig. hitung > 0,05 maka varian dikatakan homogen atau sama
atau sejenis.
b. Jika skor nilai Sig. hitung < maka varian dikatakan tidak homogen atau

tidak sama atau tidak sejenis.

3.13.3 Uji Hipotesa

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, diperoleh dugaan
sementara terkait pengaruh substitusi limbah FRP dan fly ash terhadap
karakteristik bata beton. Oleh karena itum penelitian ini bertujuan untuk
membuktikan kebenaran hipotesis yang dirumuskan. Hipotesis penelitian
adalah sebagai berikut.
Ho : Substitusi limbah GFRP dan fly ash tidak berpengaruh terhadap kuat tekan,
densitas, dan daya serap air pada bata beton.
Hi: Substitusi limbah GFRP dan fIy ash berpengaruh terhadap kuat tekan,

densitas, dan daya serap air pada bata beton.

3.14 Kesimpulan dan Saran

Tahap ini merupakan merupakan tahap akhir penelitian, dimana seluruh hasil

pengujian dianalisis dan disusun menjadi kesimpulan berdasarkan rumusan
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masalah. Hasil penelitian ini nantinya dapat dijadikan dasar dalam pemberian saran

untuk penelitian berikutnya.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menganalisis pengaruh substitusi limbah GFRP sebagai agregat
halus pada bata beton. Metode perawatan dilakukan selama 28 hari menggunakan
karung goni basah. Kualitas bata beton dinilai dari hasil pengujian kuat tekan,
densitas, penyerapan air, dan kelayakan lingkungan melalui pengujian TCLP pada

mix design dengan susbtitusi 7,5% limbah GFRP dan 30% fly ash.

4.1 Hasil Karekterisasi Fisik Material
Pengujian karakteristik fisik material bertujuan untuk menganalisis sifat-sifat
dan kualitas agregat atau material yang akan digunakan dalam pembuatan produk,

sehingga dapat memengaruhi kualitas akhir bata beton (batako).

4.1.1 Hasil Karakterisasi Semen

Pengujian karakteristik semen dilakukan dengan pemeriksaan visual semen,
yaitu semen dalam keadaan tidak menggumpal serta butiranya halus. Semen
yang digunakan adalah semen PCC (Portland Composite Cement) merek
Semen Gresik yang selanjutnya dilakukan pengujian densitas semen yang

mengacu pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Densitas Semen PCC

P ter P .. Sampel Rata -
arameter Pengujian

st I 11 111 Rata
Volume Nominal Labu Ukur (ml) 100 100 100 100,000

Berat Labu Kosong (Kering) (gram) | 60,825 60,825 60,825 60,830

Berat Labu + Kerosin (Penuh)

139,225 139,161 140,261 139,550
(gram)

Berat Labu + Semen (gram) 110,796 110,346 110,033 110,390

Berat Labu + Semen + Kerosin

175,970 175,9 175,97 175,950
(gram)

Massa Semen (gram) 49,97 49,52 4921 49,57

Massa Kerosin (Kapasitas Penuh)

78,40 78,34 79,44 78,72
(gram)
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P ter P .. Sampel Rata -
arameter Pengujian

st 1 1 T Rata
Kerapatan Kerosin (g/ml) 0,78 0,78 0,79 0,79
Massa Kerosin Sisa (Bersama 65.17 65.55 65.94 65.56
Semen)
Volume Kerosin Sisa (ml) 83,13 83,68 83,01 83,27
Volume Semen Aktual (ml) 16,87 16,32 16,99 16,73
Ic(riga)lpatan (Densitas) Semen (g/ 2,96 3,03 2,90 2,96

Berdasarkan Tabel 4.1 densitas semen PCC rata-rata adalah 2,96
g/cm’. Hasil tersebut sejalan dengan hasil pengujian yang telah dilakukan

oleh Irawan (2017), berat jenis semen PCC dipasaran berkisar antara 2,9—

3,09 g/em’.

4.1.2 Hasil Karakterisasi Fly Ash

Fly ash yang digunakan berasal dari PLTU Paiton dan didatangkan pada
tanggal 29 Januari 2026 pada pukul 10.00 WIB (Waktu Indonesia Barat).
Pengukuran densitas fIy ash dilakukan menggunakan metode yang sama pada

pengukuran densitas semen dengan mengacu pada SNI 2531:2015. Hasil

pengujian densitas disajikan pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Densitas Fly Ash

Sampel
Parameter Pengujian Rata -
sw 1 I Rata

Volume Nominal Labu
Ukur (ml) 100 100 100 100,000
Berat Labu Kosong 60,666 | 60,666 | 60,666 | 60,666
(Kering) (gram)
Berat Labu + Kerosin 139,161 | 139,161 | 139,161 | 139,161
(Penuh) (gram)
Berat Labu + Fly ash 130,666 | 130,666 | 130,326 | 130,553
(gram)
Berat Labu + Fly ash + 185,572 | 185,716 | 185225 | 185,504
Kerosin (gram)
Massa Fly ash (gram) 70,00 70,00 69,66 69,89
Massa Kerosin (Kapasitas 78.50 78.50 78.50 78.50
Penuh) (gram)
Kerapatan Kerosin (g/ml) 0,78 0,78 0,78 0,78




Sampel

Rata -

Parameter Pengujian
st I II 111 Rata

Massa Kerosin Sisa
(Bersama Fly Ash)
Volume Kerosin Sisa (ml) 69,95 70,13 69,94 70,01
Volume Fly ash Aktual
(ml)

Kerapatan (Densitas) Fly
ash (g/ cm?)

54,91 55,05 54,90 54,95

30,05 29,87 30,06 29,99

2,33 2,34 2,32 2,33

Pada Tabel 4.2 hasil pengujian densitas fIy ash yang mengacu pada
metode SNI 2531:2015 adalah 2,33 g/cm®. Pengujian densitas dilakukan
menggunakan labu ukur dan kerosin yang selanjutnya dilakukan
penimbangan untuk mengetahui massa alat dan material. Menurut Aulia dan
Mahyudin (2024), penambahan fIy ash pada campuran beton cenderung
menurunkan densitas beton karena densitas fIy ash lebih rendah
dibandingkan semen PCC. Namun, peningkatan proporsi fly ash juga
meningkatkan kerentanan terhadap penyusutan serta menurunkan
workability pada beton, sehingga dapat menyebabkan berkurangnya ikatan

antar agregat akibat pengurangan jumlah semen.

4.1.3 Hasil Pengujian Waktu Ikat

Pada penelitiaan ini metode pengujian waktu ikat awal dan waktu ikat akhir
mengacu pada SNI 03-6827-2002 yang dilakukan pada pasta 100% semen dan
pada pasta campuran (70% semen dan 30% fIy ash) dengan nilai FAS 0,3 dan
0,35. Hasil pengujian waktu ikat awal dan waktu ikat akhir disajikan pada Tabel

43.
Tabel 4. 3 Hasil Pengujian Waktu Ikat

Waktu Ikat (menit)

Faktor Waktu Ikat (menit) (SNI 03-6827-2002)

Binder Air
Semen Awal Akhir Awal Akhir
100% Semen 0,3 87 130
0,35 85 120 Min. 45 | Maks. 375
70% Semen, 30% 0,3 232 267 ’ ’
Fly Ash 0,35 165 250
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Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.3 waktu ikat awal dan waktu
ikat akhir binder telah memenuhi SNI 15-7064-2004. Dimana waktu ikat
awal adalah minimal 45 menit dan waktu ikat akhir adalah 375 menit.
Menurut Nafiah dkk. (2025), waktu ikat dipengaruhi oleh suhu dan
kelembapan. Semakin tinggi tingkat kelembaban maka waktu ikat yang
dibutuhkan akan semakin lama dan sebaliknya apabila tingkat kelembapan
rendah maka semakin sedikit waktu yang dibutuhkan. Terdapat perbedaan
waktu ikat antara pasta dengan 100% semen PCC dan pasta dengan
substitusi 30% fIy ash, pada pasta dengan 100% memerlukan waktu ikat
yang lebih cepat daripada pasta dengan susbtitusi 30% fIy ash. Menurut
Rahayu dkk (2025), salah satu faktor yang menyebabkan perbebedaan
waktu ikat adalah ukuran partikel. Partikel yang lebih halus mempercepat
hidrasi karena memiliki luas permukaan lebih besar untuk berinteraksi
dengan air dan senyawa semen. Sedangkan partikel yang lebih kasar akan

memperlambat waktu ikat.

4.1.4 Hasil Uji Ukuran Partikel

Pengujian ukuran partikel menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) yang
dilakukan pada sampel semen PCC dan fly ash. Particle Size Analyzer (PSA)
merupakan alat yang memantfaatkan prinsip hamburan cahaya dinamis dalam
mengukur distribusi ukuran partikel yang mengalami gerak Brown (Aprilia
dkk., 2023). Pengujian PSA dilakukan sebanyak 2 kali pada masing-masing
sampel di Laboraorium Terpadu Fakultas Teknologi Pertanian Universitas
Brawijaya.

Berdasarkan hasil pengujian particle size analysis (PSA) pada semen PCC
dan fIy ash asal PLTU Paiton, diperoleh bahwa semen PCC memiliki ukuran
partikel yang lebih halus dibandingkan fly ash. Hal ini ditunjukkan oleh nilai
median partikel semen PCC sebesar 3,985-3,996 um, sedangkan fly ash
memiliki nilai median yang lebih besar, yaitu 4,608 um. Nilai mean partikel
semen PCC juga lebih rendah, yakni 3,460-3,465 pm, dibandingkan fIy ash
sebesar 3,645-3,666 um. Sementara itu, nilai modulus ukuran partikel semen

PCC sebesar 5,348 um lebih kecil daripada fIy ash yang mencapai 6,75 um.



Selain itu, nilai standar deviasi pada semen PCC yaitu 0,522-0,523 lebih
rendah dibandingkan fIy ash sebesar 0,593—0,597. Hal ini menunjukkan bahwa
sebaran ukuran partikel semen PCC lebih homogen atau lebih seragam.

Sebaliknya, fIy ash memiliki sebaran ukuran partikel yang lebih lebar, yang
mengindikasikan variasi ukuran partikel yang lebih besar. Menurut Herastuti
dan Ira (2016), ukuran butir material berpengaruh terhadap massa jenis,
porositas, dan kadar air. Semakin kecil ukuran butir, massa jenis semakin
tinggi, porositas semakin kecil, dan kadar air semakin besar. Sebaliknya,
semakin besar ukuran butir, massa jenis semakin rendah, porositas semakin
besar, dan kadar air semakin kecil. Grafik ukuran partikel semen PCC dan fly
ash disajikan pada Gambar 4.1
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Gambar 4. 1 Grafik Distribusi Partikel F/y ash PLTU Paiton dan Semen PCC

4.1.5 Hasil Karakterisasi Pasir Lumajang

Analisis karakteristik pasir lumajang dilakukan untuk mengidentifikasi
kondisi aktual dengan kondisi ideal dengan mengacu pada standar yang telah
diatur dalam SNI dan ASTM. Berikut merupakan hasil analisis karakteristik

Pasir Lumajang.
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A. Hasil Pengujian Densitas dan Penyerapan Air (SNI 1970: 2008)
Pengujian densitas dan penyerapan air pada Pasir Lumajang
yang digunakan sebagai agregat halus dilakukan sebanyak 3 kali
pengujian untuk mendapatkan nilai rata—rata, hasil pengujian

pengujian disajikan pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Densitas dan Penyerapan Pasir Lumajan
Sampel Rata -
| 11 111 Rata

Parameter Pengujian

Volume Nominal Labu
Ukur (ml)

Berat Labu Kosong
(Kering) (gram)

Berat Labu + air (Penuh)
(gram)

100,0 100,0 100,0 100,00

147,0 147,0 147,0 147,00

642,0 642,0 642,0 642,00

Massa pasir kering oven 496,0 489,0 489,0 491,33

Berat Labu + Pasir + Air 956,0 941,0 954,0 | 950,33

(gram)

Massa Pasir SSD (gram) 500,0 500,0 500,0 500,00
Berat jenis curah kering

(Sd) (g/em?) 2,67 2,43 2,60 2,56
Berat jenis curah jenuh

kering permukaan (Ss) 2,75 2,63 2,82 2,73
(g/cm3)

Berat jenis semu (Sa) (g/ 273 257 276 268
Cm3) }) ) ) )
Penyerapan air (Sw) (%) 0,81 2,25 2,25 1,76

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.4 berat jenis Pasir
Lumajang adalah 2,73 g/cm® dan dengan persentase penyerapan air
sebesar 1,76%. Hasil pengujian berat jenis mendekati hasil
penelitian Pertiwi dkk (2011), berat jenis Pasir Lumajang adalah 2,6
g/cm?. Menurut Herastuti dan Ira (2016), semakin besar massa jenis
material, maka semakin rapat material tersebut. Sehingga kerapatan

yang tinggi akan menghasilkan kuat tekan yang tinggi.



B. Hasil Pengujian Kadar Lumur (ASTM C-117-23)
Pengujian kadar lumpur pada agregat halus bertujuan untuk
mengidentifikasi kadar lumpur yang terkandung pada agregat
dengan nilai maksimal kurang dari 5%. Hasil pengujian kadar

lumpur pada Pasir Lumajang disajikan pada Tabel 4.5.

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Kadar Lumpur Pasir Lumajang

Sampel
P Rata -

Rata

Parameter
I II III

Berat Kering

300,871 | 318,922 305,93 308,57
Oven (gram)

Berat Kering
Oven Setelah 285,819 | 303,841 293,46 294,37
Pencucian (gram)

Total Kadar
Lumpur (gram)

15,052 15,081 12,47 14,20

Presentase Kadar

5,00% 4,73% 4,08% 4,60%
Lumpur

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan,
persentase kadar lumpur pada Pasir Lumajang adalah 4,6%. Dengan
demikian, pasir dapat digunakan tanpa melakukan pencucian
sebelum digunakan. Sesuai pada persyaratan agregat halus pada PBI
(1971), agregat halus tidak boleh mengandung lebih dari 5%
(ditentukan terhadap berat kering) dan apabila kadar lumpur
melampaui 5%, maka agregat halus harus dicuci. Menurut
Bagaskara dan Munthe (2026), peningkatan kadar lumpur
menyebabkan penurunan densitas dan kuat mekanik beton, serta

peningkatan daya serap air.

C. Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus (SNI 03-2834-2000)
Pengujian gradasi agregat halus dilakukan menggunakan
1000 g sampel Pasir Lumajang yang diayak menggunakan sieve
shaker selama 15 menit. Susunan ukuran ayakan mengacu pada SNI
03 -2834-2000 dengan ukuran 4,75 mm hingga 0,15 mm. Hasil
pengujian gradasi agregat halus disajikan pada Tabel 4.6.
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Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Gradasi Pasir Lumajang

Ayakan Berat Berat Lolos Jumlah Persentase (%)

(mm) Tertahan (gram) Tertahan | Lolos Tertahan
(gram) Kumulatif

4,75 3,00 997,00 0,30 100,00 0,30
2,30 64,67 932,00 6,47 93,00 6,77
1,18 163,33 769,00 16,33 77,00 23,10
0,60 215,33 554,00 21,53 55,00 44,63
0,30 275,67 278,00 27,57 28,00 72,20
0,15 215,33 63,00 21,53 6,00 93,73
PAN 62,67 0,00 6,27 100,00
Total | 1000,00 |
Fine

Modulus 2,41
(FM)

Berdasarkan Tabel 4.6 fine modulus yang dihasilkan adalah
2,41. Menurut ASTM C-33, fine modulus pada agregat halus berada

pada rentang 2,3 hingga 3,1. Sehingga Pasir Lumajang yang

digunakan telah memenuhi kriteria fine modulus agregat halus.

Untuk mengklasifikasikan zona pada agregat halus, selanjutnya

hasil pengujian dibandingkan dengan persentase pada masing —

masing zona yang mengacu pada SNI 03 -2834-2000. Gambar 4.1

dapat diklasifikasikab bahwa Pasir Lumajang yang digunakan

berada pada zona II menandakan agregat yang digunakan berukuran

sedang. Grafik gradasi Pasir Lumajang disajikan pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 2 Grafik Gradasi Pasir Lumajang

4.1.6 Hasil Karakterisasi Limbah GFRP

Limbah GFRP merupakan limbah perawatan kapal fiberglas yang ada di

Bengkel Kayu PPNS. Agar limbah GFRP dapat digunakan sebagai agregat

halus substitusi pasir, limbah ini dicacah terlebih dahulu hingga berbentuk

menyerupai serbuk yang lolos ayakan ukuran 4,75 mm. Pengujian karakteristik

meliputi pengujian densitas, penyerapan air, dan gradasi agregat halus. Berikut

merupakan hasil analisis karakteristik limbah GFRP.

1. Hasil Pengujian Densitas dan Penyerapan Air (SNI 1970: 2008)

Pengujian

densitas

dan penyerapan air dilakukan

menggunakan limbah GFRP yang telah lolos ayakan 4,75 mm. Hasil

pengujian densitas dan penyerapan air disajikan pada Tabel 4.7

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Densitas dan Penyerapan Air Limbah GFRP

Parameter
Pengujian

Sampel

11

I

Rata -
Rata

Volume
Nominal Labu
Ukur (ml)

500,0

500,0

500,0

500,00

Berat Labu
Kosong
(Kering)
(gram)

158,0

158,0

158,0

158,00
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Parameter Sampel Rata -

Pengujian Rata
1 I I
Berat Labu +
air (Penuh) 692,0 692,0 692,0 692,00
(gram)
Massa FRP

. 202,0 226,0 217,0 215,00
kering oven

Berat Labu +
FRP + Air 702,0 707,0 709,0 706,00
(gram)

Massa FRP

SSD (gram) 233,0 233,0 233,0 | 233,00

Berat jenis
curah kering 0,91 1,04 1,00 0,98
(Sd) (g/cm3)

Berat jenis
curah jenuh
kering 1,21 1,10 1,17 1,16
permukaan (Ss)
(g/cm3)

Berat jenis
semu (Sa) 1,05 1,07 1,09 1,07
(g/cm3)

Penyerapan air

(Sw) (%) 15,35 3,10 7,37 8,37

Pada Tabel 4.7 hasil pengujian berat jenis curah jenuh kering
permukaan adalah 1,16 g/cm® yang setara dengan 1160 kg/m°.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Khalilabad dkk. (2023),
berat jenis komposit FRP berada antara 1360 hingga 2002 kg/m°.
Berat jenis yang rendah ini dianggap sebagai keuntungan dalam
berbagai aplikasi beton. Menurut Agus (2025), perbedaan densitas
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti suhu, metode

pencampuran, viskositas, komposisi kimia, dan tekanan.

. Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus (SNI 03-2834-2000)

Pengujian gradasi agregat halus pada limbah GFRP
dilakukan menggunakan metode yang sama dengan pengujian
gradasi Pasir Lumajang. Namun massa limbah GFRP yang
digunakan pada analisis ayakan hanya 300 g. Hasil pengujian
gradasi limbah GFRP disajikan pada Tabel 4.8.



Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Gradasi Limbah GFRP

Jumlah Persentase (%)

Ayakan TBrfrﬁt I]?elrat
ertahan olos Tertahan

(mm) (gram) | (gram) | Tertahan | Lolos |y e
4,75 12,67 237,33 94,93 5,07 5,07
2,30 36,00 214,00 85,60 9,33 14,40
1,18 78,67 171,33 68,53 17,07 31,47
0,60 144,67 105,33 42,13 26,40 57,87
0,30 189,00 61,00 24,40 17,73 75,60
0,15 221,33 28,67 11,47 12,93 88,53
PAN 0,00 0,00 0,00 11,47 100,00
Total 250,00
Fine

Modulus 2,73
(FM)

Berdasarkan ASTM C-33 syarat nilai fine modulus agregat

halus berkisar 2,3 hingga 3,1. Tabel 4.8 fine modulus yang
dihasilkan adalah sebesar 2,73. Akibatnya, limbah GFRP yang

digunakan telah memenuhi ASTM C-33. Sementara itu, zona

gradasi agregat mengacu pada SNI 03 -2834-2000, terdapat 4 zona

agregat. Limbah GFRP yang digunakan termasuk dalam zona III

yang merupakan zona dengan ukuran butiran agak halus. Menurut

Mursyid dkk. (2026), ukuran butir material berpengaruh terhadap

kuat tekan beton, di mana material dengan ukuran lebih halus

menghasilkan kuat tekan yang lebih tinggi. Grafik gradasi limbah

GFRP disajikan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4. 3 Grafik Gradasi Limbah GFRP

Berdasarkan penelitian Asokan dkk. (2010), potensi daur
ulang limbah GRP untuk meningkatkan kinerja beton. Komposit
beton dengan bubuk limbah GFRP secara signifikan dapat
meningkatkan kuat tekan, kuat tarik belah, dan kepadatan, serta
mengurangi penyusutan dan penyerapan air.

Limbah GFRP dan fly ash memiliki potensi untuk
dikombinasikan karena sifat hidrofilik GFRP dapat mengikat air
berlebih yang tidak bereaksi pada tahap awal hidrasi fly ash. Fly ash
Tipe F yang memiliki reaksi pozolanik lambat dan membutuhkan
waktu yang lebih lama untuk bereaksi dengan Ca(OH)., sehingga air
yang tersisa dapat diserap oleh GFRP. Air yang terserap ini
kemudian dapat dilepaskan secara perlahan untuk mendukung reaksi
pozolanik fly ash pada tahap selanjutnya, akibatnya beton yang
dihasilkan akan lebih padat dengan porositas dan daya serap air yang

lebih rendah.

;1.2 Hasil Karakterisasi Kimia Limbah

Pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) dilakukan untuk mengidentifikasi unsur
kimia dalam sampel (Sari dkk., 2025). Penelitian ini, uji XRF digunakan untuk
mengidentifikasi unsur yang terkandung dalam fIy ash dan limbah GFRP. Pengujian
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karakteristik kimia pada fly ash dilakukan oleh internal PLTU Paiton pada tanggal
4 Desember 2026 dan pengujian XRF limbah GFRP dilakukan di Laboratorium
Terpadu Universitas Malang pada tanggal 10 April 2026.

4.2.1 Hasil Karakterisasi Kimia Fly ash PLTU Paiton

Pemeriksaan material dilakukan melalui pengujian XRF untuk menentukan
klasifikasi tipe fIy ash yang akan digunakan. Menurut ASTM C618-22, terdapat
tipe fly ash yaitu tipe F, dan C. Hasil pengujian XRF fly ash disajikan pada
Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Hasil Analisis Material Fly ash PLTU Paiton

ASTM C618
Analisis Unit Hasil Uji Tipe F Tipe C

LOI % 0,33 6,0 6,0
SOs % 1,21 5,0 5,0
SiO, % 47,96 -
AL O; % 23,76

FezO3 % 8,9 - -
CaO % 7,7 <18 >18
Si0+AlLL,O3+Fe,O % 80,62 >50 >50
Unburned Carbon % 0,286 - -
Moisture Content % 0,02 3,0 3,0
Fines +75 micron % 6,32

Fines -75 micron % 1,65

Bahan pozolan secara dominan mengandung enam oksida utama, yaitu
S10:2, Al2Os, K20, CaO, P20Os, dan Fe20s, dengan Si0: dan Al.Os sebagai
komponen paling signifikan yang berperan dalam reaksi pozolanik (Desfitri
dkk., 2022). Berdasarkan Tabel 4.2, fly ash yang berasal dari PLTU Paiton
memiliki kandungan SiO2 47,96%, Al.Os 23,76%, Fe:0s 8,9%, dan CaO
7,7% dengan persentase gabungan SiO: + Al.Os + Fe2Os sebesar 80,62%,
fly ash ini memenuhi kriteria ASTM C618-22 dengan persentase minimum
50%. Menurut Riyanto (2015), kualitas pozolan ditentukan oleh besarnya
kadar gabungan SiO: + AL:Os + Fe20s dan tingkat reaktivitasnya dengan
kalsium hidroksida (kapur). Sejalan dengan penelitian Zein dkk. (2018),

kandungan pozolan pada fly ash dapat meningkatkan kuat tekan beton.
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Mengacu pada ASTM C618-22, fly ash dengan kadar CaO <18% termasuk
dalam kategori fIy ash Tipe F.

4.2.2 Hasil Karakterisasi Kimia Limbah GFRP Bengkel Kayu PPNS
Pengujian karakteristik kimia melalui uji XRF dilakukan untuk
mengidentifikasi unsur yang berpotensi meningkatkan mutu bata beton dan

unsur yang perlu diperhatikan untuk memenuhi kelayakan lingkungan. Hasil

pengujian XRF limbah GFRP disajikan pada Tabel 4.10.

Tabel 4. 10 Hasil Pengujian XRF Limbah GFRP

Unsur Hasil Uji (%) Jenis Oksida Hasil Uji (%)
Si 26,3 SiO, 38,05
Si 0,89 SOs3 1,78
Cl 0,9 Cl 0,54
K 1,27 K,O 0,85
Ca 40,65 ALOs3 9,81
Al 7,24 MgO 11,37
Mg 11,44 PbO 0,08
Pb 0,15 SrO 0,13
Zn 0,14 Rb,O 0,05
Fe 7,62 ZnO 0,08
Mn 0,17 Fe;0; 5,02
Cr 0,13 MnO 0,1
Sc 0,23 Cr203 0,08
Ti 1,62 V205 0,04

TiO; 1,27

. Sc20; 0,14

Lainnya 1,1

CaO 30,24

Lainnya 0,4

Pada Tabel 4.10 limbah GFRP tinggi akan kadar SiO; (38,05%), CaO
(30,24%), MgO (11,37%), Al203 9,81%, dan Fe.0s 5,02%. Dengan persentase
gabungan SiO: + Al>O;s + Fe20s sebesar 52,88%, limbah GFRP memiliki potensi
sebagai bahan pozolanik. Pozolan merupakan bahan tambah pada beton, baik
yang berasal dari alam maupun limbah industri yang mengandung silika dan
alumina. Ketika dicampur dengan air, senyawa-senyawa tersebut akan bereaksi
dengan kapur bebas (Karimah dkk., 2023). Sementara itu, MgO merupakan
salah satu senyawa dengan kadar yang tinggi. Menurut Du (2005), kuat tekan



maupun kuat tarik beton dengan penambahan MgO lebih tinggi dibandingkan
beton konvensional. Peningkatan kekuatan tersebut berkorelasi positif dengan
jumlah bubuk MgO yang ditambahkan, suhu pengeringan, dan usia beton..
Namun, menurut Wang dkk. (2022) penambahan dosis MgO yang terlalu tinggi
dapat menurunkan kuat tekan pada beton. Disamping itu, limbah GFRP juga
mengnadung unsur B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun) seperti Pb, Zn, dan Cl
dimana kandungan tersebut telah diatur dalam Lampiran XI Peraturan
Pemerintah No. 22 Tahun 2021. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengujian
TCLP untuk menilai kelayakan lingkungan pada produk yang akan dihasilkan.

4.3 Pembuatan Bata Beton

Pembuatan bata beton dengan ukuran 30x15x10 cm dilakukan menggunakan
metode manual di Laboratorium Beton Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya.
Penelitian ini material yang digunakan adalah semen, fIy ash, Pasir Lumajang, dan
limbah GFRP. Pembuatan bata beton (batako) dalam penelitian ini
mengkombinasikan interaksi kimia-fisik antara semen PCC, fly ash Tipe F PLTU
Paiton, pasir Lumajang Zona II, dan limbah GFRP. Semen PCC dengan ukuran
partikel halus dan homogen (median 3,985-3,996 um) berfungsi pemicu hidrasi
awal secara cepat, sementara substitusi fIy ash mengoptimalkan kekuatan jangka
panjang melalui reaksi pozolanik dari kandungan silika dan alumina aktifnya yang
tinggi (S102 + ALOs + Fe:0s = 80,62%). Pasir Lumajang yang termasuk Zona II
memberikan kerangka struktural yang rapat, sedangkan substitusi parsial dengan
serbuk limbah GFRP Zona III (berbutir agak halus) mereduksi berat jenis bata beton
densitas rendahnya (1,16 g/cm?®). Kombinasi utama tercapai melalui sifat hidrofilik
GFRP yang menyerap kelebihan air dalam adukan segar dan melepaskannya secara
bertahap untuk mendukung kelanjutan reaksi pozolanik fly ash yang lambat. Selain
itu, potensi pozolanik pada limbah GFRP (SiO: + Al.Os + Fe20s = 52,88%) serta
kadar MgO (11,37%) yang memperkuat ikatan binder terhadap agregat, sehingga
menghasilkan bata beton dengan densitas lebih tinggi, porositas lebih rendah, dan
daya serap air yang minimal.

Pembuatan bata beton mengacu pada mix design Tabel 3.4 menggunakan FAS

(Faktor Air Semen) 0,30 +0.05 serta perbandingan 1:6 (semen : agregat) dengan
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safety factor 15%. Penambahan FAS +0.05 dikarenakan suhu lokasi cetak yang
dinamis. Detail perhitungan dapat dilihat pada Lampiran D. Menurut Ramadhan
dkk. (2025), perbedaan suhu di permukaan beton dipengaruhi suhu lingkungan serta
suhu di dalam beton dapat menyebabkan retakan dan mengurangi nilai kuat tekan
beton. Menurut Tefnai dkk. (2025), air berperan sangat penting dalam proses
pengerjaan campuran beton dan mortar karena air bereaksi dengan semen akan
menjadi pasta pengikat agregat. Penambahan air diharapkan dapat menghindari
mortar mengeras pada saat proses cetak yang menyebabkan keretakan pada bata

beton.

4.4 Hasil Pengujian Fisik dan Mekanik Bata Beton

Setelah melalui serangkaian proses pembuatan bata beton, tahap selanjutnya
adalah proses perawatan (curing) dilakukan selama 28 hari. Proses curing
dilakukan dengan menutup bata beton menggunakan karung goni yang telah
dibasahi (moist curing), untuk menjaga kelembapan dan mendukung
perkembangan kekuatan beton secara optimal. Selanjutnya dilakukan pengujian

penyerapan air dan densitas, dan kuat tekan pada bata beton.

4.4.1 Hasil Pengujian Penyerapan Air Bata Beton

Metode pengujian penyerapan air pada bata beton dilakukan dengan
mengacu pada SNI 03-0348-1989 yang dilaksanakan di Laboratorium
Pengolahan Limbah PPNS. Pengujian ini diawali dengan melakukan
perendaman 5 benda uji pada masing-masing variasi selama 24-28 jam dengan
suhu 15-26,7°C. Selanjutnya dilakukan penimbangan pada kondisi SSD dan
pada saat kering oven. Setelah pengujian dilakukan, selanjutnya hasil pengujian
densitas digunakan untuk menentukan kelas bata beton berdasarkan densitas
dan penyerapan air. Klasifikasi penyerapan air mengacu pada SNI 03-0348-
1989. Hasil pengujian penyerapan air disajikan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4. 4 Penyerapan Air Bata Beton

Berdasarkan hasil pengujian daya serap air yang disajikan pada Gambar 4.4,
seluruh variasi bata beton memiliki nilai daya serap air di bawah 25%. Oleh
karena itu, semua variasi memenuhi persyaratan Mutu I berdasarkan SNI 03-
0348-1989. Nilai daya serap air terendah diperoleh pada variasi kontrol
(BFFO00) sebesar 6,55%, sedangkan nilai tertinggi diperoleh pada variasi 7,5%
limbah GFRP tanpa fIy ash (BFF075) sebesar 15,87%. Variasi 2,5% limbah
GFRP tanpa fly ash (BFF02), Variasi 5% limbah GFRP tanpa fIy ash (BFF05),
Variasi 2,5% limbah GFRP dengan 30% fIy ash (BFF32), Variasi 5% limbah
GFRP dengan 30% fIy ash (BFF35), dan Variasi 7,5% limbah GFRP dengan
30% fly ash (BFF375) masing-masing memiliki daya serap air sebesar 9,67%,
11,61%, 9,65%, 12,5%, dan 13,76%. Meskipun terjadi peningkatan daya serap
air pada beberapa variasi akibat penambahan limbah GFRP dan fly ash, seluruh
nilai yang diperoleh masih berada jauh di bawah batas maksimum yang
ditetapkan standar. Hal ini menunjukkan bahwa bata beton yang dihasilkan
masih memiliki tingkat kepadatan yang memenuhi mutu I dan tidak mengalami

peningkatan rongga yang berlebihan.
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Pada campuran yang menggunakan kombinasi limbah GFRP dan fly ash
sebesar 30% terhadap berat semen, diperoleh nilai daya serap air sebesar 9,65%
pada variasi 2,5% limbah GFRP (BFF32), 12,5% pada variasi 5% limbah
GFRP (BFF35), dan 13,76% pada variasi 7,5% limbah GFRP (BFF375).
Meskipun menggunakan tambahan fIy ash, bata beton dengan variasi 2,5%
limbah GFRP (BFF32) memiliki daya serap air yang sedikit lebih rendah
dibandingkan variasi 2,5% limbah GFRP tanpa fly ash (BFF02). Hal ini
menunjukkan bahwa pada kadar GFRP yang rendah, fIy ash dapat berperan
sebagai material pengisi (filler) yang membantu mengisi rongga-rongga kecil
di dalam campuran sehingga struktur bata beton menjadi lebih rapat. Namun,
pada variasi BFF35 dan BFF375, peningkatan kadar GFRP menyebabkan efek
pengisian tersebut tidak lagi mampu mengimbangi bertambahnya pori akibat
penggunaan limbah, sehingga daya serap air kembali meningkat.

Meskipun demikian, seluruh variasi masih memenuhi persyaratan Mutu [
SNI 03-0348-1989 dengan nilai daya serap air kurang dari 25%. Hasil ini
menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah GFRP dan fIy ash dalam penelitian
ini masih dapat menghasilkan bata beton dengan ketahanan yang baik terhadap
penetrasi air, sehingga berpotensi digunakan sebagai alternatif material

bangunan yang memenuhi standar mutu yang berlaku.

4.4.2 Hasil Pengujian Densitas Bata Beton

Metode pengujian penyerapan air pada bata beton dilakukan dengan
mengacu pada ASTM C140 yang dilaksanakan di Laboratorium Pengolahan
Limbah PPNS. Pengujian ini diawali dengan melakukan perendaman 5 benda
uji pada masing-masing variasi selama 24-28 jam dengan suhu 15-26,7°C.
Selanjutnya dilakukan penimbangan pada kondisi SSD, berat di dalam air, dan
pada saat kering oven. Setelah pengujian dilakukan, hasil pengujian densitas
digunakan untuk menentukan kelas bata beton berdasarkan densitas bata beton.
Klasifikasi densitas mengacu pada ASTM C55.

Hasil pengujian densitas bata beton menunjukkan bahwa nilai densitas
berkisar antara 1.711,87 kg/m*® hingga 2.044,25 kg/m?®. Densitas tertinggi
diperoleh pada variasi kontrol (BFF00) sebesar 2.044,25 kg/m?, sedangkan



densitas terendah diperoleh pada variasi 7,5% limbah GFRP tanpa FA
(BFF075) sebesar 1.711,87 kg/m?. Berdasarkan klasifikasi ASTM C55, variasi
kontrol termasuk dalam kategori normal weight karena memiliki densitas lebih
dari 2000 kg/m?, sedangkan seluruh variasi dengan substitusi limbah GFRP
termasuk dalam kategori medium weight karena berada para rentang 1680
kg/m? - 2000 kg/m?. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan limbah
GFRP sebagai substitusi agregat halus cenderung menghasilkan bata beton
dengan berat jenis yang lebih rendah dibandingkan bata beton normal.
Meskipun demikian, seluruh variasi masih memiliki kepadatan yang memenuhi
ASTM C-55 sehingga berpotensi digunakan sebagai material konstruksi,
terutama untuk aplikasi non-struktural maupun struktural ringan.

Berdasarkan Gambar 4.5, terlihat adanya kecenderungan penurunan
densitas seiring dengan meningkatnya persentase limbah GFRP yang
digunakan. Campuran bata beton tanpa fly ash, densitas menurun dari 2.044,25
kg/m? pada variasi kontrol menjadi 1.953,94 kg/m? pada variasi 2,5% limbah
GFRP tanpa FA (BFF02), 1.824,13 kg/m? pada variasi 5% limbah GFRP tanpa
FA (BFF05), dan 1.711,87 kg/m? pada variasi 7,5% limbah GFRP tanpa FA
(BFF075). Tren yang sama juga terjadi pada campuran dengan penambahan
30% fly ash, yaitu dari 1.930,78 kg/m* pada variasi 2,5% limbah GFRP
(BFF32) menjadi 1.819,85 kg/m? pada variasi 5% limbah GFRP (BFF35) dan
1.774,88 kg/m? pada variasi 7,5% limbah GFRP (BFF375). Penurunan densitas
disebabkan oleh berat jenis limbah GFRP yang lebih rendah dibandingkan pasir
serta bentuk partikelnya yang kurang seragam sehingga meningkatkan jumlah

rongga pada bata beton.
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Gambar 4. 5 Densitas Bata Beton

Hasil pengujian densitas juga menunjukkan keterkaitan yang erat dengan
hasil pengujian daya serap air yang telah dibahas sebelumnya. Secara umum,
bata beton dengan densitas yang lebih tinggi cenderung memiliki daya serap
air yang lebih rendah karena jumlah pori dan rongga di dalam material relatif
sedikit. Sebaliknya, penurunan densitas umumnya diikuti oleh peningkatan

daya serap air akibat bertambahnya volume pori yang dapat diisi oleh air.

4.4.3 Analisis Hasil Pengujian Kuat Tekan Bata Beton

Metode pengujian kuat tekan pada bata beton dilakukan dengan mengacu
pada SNI 03-0348-1989 untuk menentukan klasifikasi mutu bata beton setelah
melakukan curing selama 28 hari. Pengujian dilakukan pada tanggal 26 Mei, 2
Juni, dan 9 Juni 2026 menggunakan UTM (Universal Testing Machine) di
Laboratorium Beton, Material Maju, dan Komputasi Mekanik FTSPK-ITS.
Benda uji yang digunakan pada proses pengujian berjumlah 5 buah benda uji
yang dipilih berdasarkan kondisi fisik terbaik pada masing— masing hasil cetak
setiap variasi. Hasil pengujian kuat tekan rata-rata dapat dilihat pada Gambar

4.6.
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Gambar 4. 6 Grafik Kuat Tekan Bata Beton
Keterangan : (PUBI, 1982; Halaman 27)

Mutul: digunakan untuk memikul beban dan dapat digunakan pada konstruksi yang
tidak terlindungi dari cuaca.
Mutu Il : digunakan untuk memikul beban tetapi penggunaannya hanya untuk
konstruksi yang terlindung dari cuaca luar (di bawah atap).
Mutu Il :  digunakan untuk konstruksi sebagaimana pada mutu Al, hanya saja
permukaan dinding konstruksi dari bata beton tersebut boleh tidak diplester.
Mutu IV :  digunakan untuk konstruksi yang tidak memikul beban, dinding penyekat,

dan lain-lainnya serta konstruksi yang terlinduung dari cuaca luar.

Berdasarkan Gambar 4.5, nilai kuat tekan rata-rata bata beton menunjukkan
kecenderungan menurun seiring dengan meningkatnya persentase substitusi limbah
GFRP dan penggunaan fIy ash. Variasi kontrol (BFF00) menghasilkan kuat tekan
tertinggi sebesar 13,11 MPa yang memenuhi persyaratan Mutu [ menurut SNI 03-
0348-1989. Variasi yang menggunakan limbah GFRP sebagai substitusi agregat
halus tanpa penambahan fly ash, nilai kuat tekan menurun dari 7,54 MPa pada
variasi 2,5% limbah GFRP (BFF02) menjadi 6,34 MPa pada variasi 5% limbah
GFRP (BFF05) dan 3,18 MPa pada variasi 7,5% limbah GFRP (BFF075). Hasil
tersebut menunjukkan bahwa semakin besar persentase limbah GFRP yang

digunakan, semakin rendah kuat tekan bata beton yang dihasilkan. Penurunan kuat
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tekan terjadi karena karakteristik limbah GFRP yang memiliki bentuk partikel tidak
seragam menyebabkan terbentuknya rongga pada bata beton.

Pada campuran yang menggunakan kombinasi limbah GFRP dan fly ash
sebesar 30% terhadap berat semen, diperoleh kuat tekan sebesar 7,88 MPa pada
variasi 2,5% limbah GFRP (BFF32). Nilai tersebut kemudian menurun menjadi
3,42 MPa pada variasi 5% limbah GFRP (BFF35) dan 2,99 MPa pada variasi 2,5%
limbah GFRP (BFF375). Meskipun variasi BFF32 masih memenuhi kategori Mutu
II, peningkatan kadar GFRP menyebabkan penurunan kuat tekan yang signifikan.
Selain dipengaruhi oleh keberadaan limbah GFRP, kondisi tersebut juga berkaitan
dengan penggunaan fly ash sebagai substitusi semen. Fly ash merupakan material
pozzolan yang bereaksi lebih lambat dibandingkan semen Portland sehingga
pembentukan senyawa kalsium silikat hidrat (C-S-H) tambahan memerlukan waktu
yang lebih lama. Akibatnya, perkembangan kuat tekan pada umur pengujian belum
berlangsung secara optimal, terutama pada campuran dengan persentase fIy ash
yang relatif tinggi.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan
persentase limbah GFRP cenderung menurunkan kuat tekan bata beton, baik pada
campuran tanpa fly ash maupun pada campuran yang menggunakan fly ash.
Berdasarkan klasifikasi SNI 03-0348-1989, variasi kontrol termasuk Mutu I,
BFF02, BFF05, dan BFF32 termasuk Mutu II, BFF35 termasuk Mutu III,
sedangkan BFF075 dan BFF375 termasuk Mutu IV. Dari seluruh variasi yang
menggunakan limbah, campuran BFF32 menghasilkan kuat tekan tertinggi sebesar
7,88 MPa, sedangkan pada campuran tanpa fIy ash nilai tertinggi diperoleh pada
BFF02 sebesar 7,54 MPa. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan limbah
GFRP pada kadar rendah masih berpotensi diterapkan sebagai substitusi agregat
halus dalam pembuatan bata beton tanpa menyebabkan penurunan kuat tekan yang
terlalu besar. Namun, peningkatan kadar GFRP hingga 7,5% menyebabkan
penurunan kuat tekan yang signifikan, sehingga penggunaannya perlu dibatasi pada
komposisi optimum agar mutu bata beton tetap memenuhi persyaratan yang

berlaku.
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4.5 Analisis Kelayakan Lingkungan terhadap Limbah GFRP

Analisis kelayakan lingkungan dilakukan melalui pengujian TCLP (Zoxicity
Characteristic Leaching Process). Pengujian TCLP adalah uji pelindian pada
senyawa berbahaya, seperti logam berat yang dapat mencemari lingkungan dari
suatu sampel (Cahyono dkk., 2024). Hasil pengujian TCLP disajikan pada Tabel
4.11.

Tabel 4. 11 Hasil Uji TCLP

PP. No. 22 Tahun 2021

Parameter Satuan Hasil TCLP-A TCLP-B Metode

Timbal (Pb) mg/L 0,0115 3 0,5 SNI 6898-82:2018
Seng (Zn) mg/L 0,12 300 50 SNI 6898-82:2018
Klor (C) mg/L 31,8 75.000 12.500 SNI 8808.19:2009

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.11 dapat diindetifikasikan bahwa
kadar timbal sebesar 0,0115 mg/L, seng sebesar 0,12 mg/L, dan klor sebesar 31,8
mg/L telah memenuhi baku mutu pada PP Nomor 22 Tahun 2021. Memanfaatkan
limbah sebagai substitusi material bata beton dapat menurunkan kadar pencemar
pada limbah yang digunakan, penurunan kadar pencemar pada bata beton
disebabkan oleh kemampuan binder dalam mengikat material. Menurut Steliga dkk.
(2018), senyawa yang berasal dari reaksi hidrasi semen terutama tersusun atas
kalsium silikat hidrat dengan struktur kristal yang tidak teratur atau fase C-S-H,
serta kalsium hidroksida. Kedua hasil reaksi hidrasi tersebut memiliki peran penting
dalam menentukan kekuatan dan ketahanan material yang dihasilkan. Selain itu,
pasta semen yang telah terhidrasi juga menunjukkan kemampuan khusus dalam

imobilisasi (menurunkan mobilisasi) limbah beracun, terutama ion-ion logam berat.

4.6 Analisis Statistika

Analisis statistika adalah metode yang digunakan untuk mengetahui apakah ada
pengaruh atau tidak ada pengaruh yang signifikan antara variabel independen
(substitusi agregat halus dengan limbah GFRP dan susbtitusi fly ash pada binder

terhadap variabel dependen (densitas, penyerapan air, dan kuat tekan).
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4.6.1 Uji Normalitas

Pada penelitian ini uji normalitas dilakukan berdasarkan metode Uji
Shapiro-Wilk. Uji Shapiro-Wilk adalah salah satu metode uji normalitas yang
paling populer, terutama untuk dataset dengan ukuran sampel kecil (biasanya
kurang dari 50) (Sianturi, 2025). Hasil pengujian normalitas menggunakan

metode Shapiro-Wilk melalui software SPSS disajikan pada Tabel 4.12.

Tabel 4. 12 Hasil Uji Normalitas

NO. | Parameter Variasi Metode I-::lgsﬂ Bsaif;s Kesimpulan
1 BFF00 0,279 Memenuhi
2 BFF02 0,505 Memenuhi
3 Penyerapan BFF05 0,804 Memenuhi
4 Air BFF075 0,719 Memenuhi
5 BFF32 0,859 Memenuhi
6 BFF35 0,947 Memenuhi
7 BFF375 0,545 Memenuhi
8 BFF00 0,656 Memenuhi
9 BFF02 0,099 Memenuhi
10 BFF05 0,366 Memenuhi
11 Densitas BFF075 Shapiro - 0,533 ~0.05 Memenuhi
12 BFF32 Wilk 0,775 ’ Memenuhi
13 BFF35 0,307 Memenuhi
14 BFF375 0,289 Memenuhi
15 BFF00 0,708 Memenuhi
16 BFF02 0,309 Memenuhi
17 BFF05 0,474 Memenuhi
18 | Kuat Tekan BFF075 0,367 Memenuhi
19 BFF32 0,214 Memenuhi

20 BFF35 0,602 Memenuhi
21 BFF375 0,002 Tidak Memenuhi

Berdasarkan hasil pengujian normalitas menggunakan metode Shapiro-
Wilk, mayoritas data menghasilkan nilai signifikansi >0,05 yang menandakan
data telah terdistribusi normal. Namun, terdapat variabel dependen yang
menghasilkan nilai signifikansi <0,05, yaitu pada variabel dependen kuat tekan
variasi BFF375 dengan nilai signifikansi 0,002. Meskipun terdapat data yang
dengan nilai signifikansi <0,05, hasil uji normalitas dapat diabaikan dan dapat
melanjutkan pengujian selanjutnya berdasarkan asumsi Central Limit Theorem
karena memiliki 35 data. Menurut Ghasemi dan Zahediasl (2012), Central
Limit Theorem menyatakan bahwa distribusi rata-rata sampel akan berdistribusi

normal apabila data sampel berasal dari populasi yang berdistribusi normal.




Selain itu, jika ukuran sampel >30 data maka distribusi rata-rata sampel akan
tetap mendekati distribusi normal tanpa bergantung pada bentuk distribusi data

asalnya.

4.6.2 Uji Homogenitas

Metode uji homegenitas yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
Levene Test. Uji Levene dibuat untuk menilai homogenitas varians secara lebih
tangguh, bahkan saat asumsi normalitas terganggu. Prinsip dasarnya
melibatkan perhitungan deviasi absolut setiap data dari pusat kelompok
(median atau rata-rata), diikuti dengan pengujian apakah variasi rata-rata
deviasi ini berbeda secara signifikan antar kelompok (Fatih dkk., 2026). Hasil
pengujian homogenitas menggunakan metode Levene Test melalui software

SPSS disajikan pada Tabel 4.13.

Tabel 4. 13 Hasil Pengujian Homogenitas

Parameter Metode Hasil sig. | Batas Sig. Kesimpulan
Penyerapan Air 0,22 Memenuhi
Densitas Levene 0,137 >(,05 Memenuhi
Kuat Tekan 0,134 Memenuhi

Hasil pengujian homogenitas menggunakan metode Levene Test
menghasilkan nilai signifikansi >0,05, yaitu 0,22 pada penyerapan air, 0,137
pada densitas, dan 0,134 pada kuat tekan. Dapat disimpulkan bahwa data
tersebut telah homogen dan dapat dilanjutkan dengan pengujian MANOVA
karena telah memenubhi prasyarat pengujian MANOVA.

4.6.3 Uji MANOVA

Setelah melakukan pengujian normalitas dan homogenitas didapatkan hasil
data yang berdistribusi normal dan varian antar variabel yang homogen dan
dilanjutkan pengujian statistika yaitu uji MANOVA. Hasil pengujian manova
menggunakan melalui software SPSS disajikan pada Tabel 4.14.

Tabel 4. 14 Hasil Pengujian Manova

Variasi H?SH Ba‘tas Hipotesis Kesimpulan
sig. Sig.

Hy ditolak; H;
diterima

Komposisi Limbah
GFRP dan Fly Ash

0,000 <0,05 Berpengaruh
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Berdasarkan Tabel 4.14 hasil pengujian MANOVA pada variasi komposisi
limbah GFRP dan fly ash menghasilkan nilai signifikansi <0,05, yaitu 0,000,
sehingga H; diterima dan Hjo ditolak. Dari hasil pengujian tersebut dapat
disimpulkan bahwa terdapat pengaruh variasi komposisi limbah GFRP dan fly

ash terhadap variabel dependen (penyerapan air, densitas, dan kuat tekan).

4.7 Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis statistika yang telah dilakukan, variasi
substitusi limbah GFRP dan fly ash memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
karakteristik fisik dan mekanik bata beton. Hasil uji MANOVA menunjukkan nilai
signifikansi sebesar 0,000 (<0,05), yang mengindikasikan bahwa variasi komposisi
limbah GFRP dan fly ash berpengaruh terhadap densitas, daya serap air, dan kuat
tekan bata beton. Peningkatan persentase limbah GFRP menyebabkan penurunan
densitas dan kuat tekan, serta peningkatan daya serap air. Kondisi ini berkaitan
dengan karakteristik limbah GFRP yang memiliki berat jenis lebih rendah
dibandingkan pasir Lumajang, yaitu sebesar 1,16 g/cm?, sedangkan pasir Lumajang
memiliki berat jenis semu sebesar 2,73 g/cm?. Akibatnya, substitusi pasir dengan
limbah GFRP menyebabkan kepadatan campuran berkurang dan meningkatkan
jumlah rongga di dalam bata beton.

Pengaruh variasi substitusi limbah GFRP dan fly ash terhadap densitas bata
beton terlihat dari adanya kecenderungan penurunan densitas seiring meningkatnya
persentase limbah GFRP. Densitas tertinggi diperoleh pada variasi kontrol (BFF00)
sebesar 2.079,06 kg/m?, sedangkan densitas terendah diperoleh pada variasi variasi
7,5% limbah GFRP (BFF075) sebesar 1.705,19 kg/m?. Berdasarkan klasifikasi
ASTM CS55, variasi kontrol termasuk kategori normal weight, sedangkan seluruh
variasi yang menggunakan limbah GFRP termasuk kategori medium weight.

Penurunan densitas ini menunjukkan bahwa limbah GFRP mampu
menghasilkan bata beton yang lebih ringan dibandingkan bata beton konvensional.
Namun demikian, penurunan densitas juga menunjukkan adanya peningkatan
volume rongga di dalam struktur bata beton yang berpotensi memengaruhi sifat

mekanik dan ketahanan material terhadap penetrasi air.
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Gambar 4. 7 Hubungan Densitas terhadap Penyerapan Air Bata Beton

Hubungan antara densitas dan daya serap air dapat diamati melalui Grafik 4.7
hubungan densitas terhadap penyerapan air dengan nilai R?> = 0,8454. Grafik
tersebut menunjukkan adanya kecenderungan hubungan negatif, yaitu semakin
tinggi densitas bata beton maka semakin rendah nilai daya serap air yang dihasilkan.
Variasi kotrol yang memiliki densitas tertinggi menghasilkan daya serap air
terendah sebesar 6,55%, sedangkan variasi variasi 7,5% limbah GFRP (BFF075)
yang memiliki densitas terendah menghasilkan daya serap air tertinggi sebesar
15,87%.

Fenomena ini menunjukkan bahwa densitas merupakan salah satu faktor yang
memengaruhi kemampuan material dalam menyerap air. Menurut Jierula dkk.
(2024), beton dengan densitas 1200 Kg/cm?® yang diturunkan menjadi 1000 Kg/cm?
akan mengalami peningkatan penyerapan air sebesar 25,49%. Bata beton dengan
densitas tinggi memiliki struktur yang lebih rapat sehingga jumlah pori yang dapat
diisi oleh air menjadi lebih sedikit. Sebaliknya, bata beton dengan densitas rendah
cenderung memiliki porositas yang lebih besar sehingga air lebih mudah masuk dan
tersimpan di dalam material. Meskipun terjadi peningkatan daya serap air pada

beberapa variasi, seluruh bata beton yang dihasilkan masih memenuhi persyaratan
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Mutu I berdasarkan SNI 03-0348-1989 karena memiliki nilai daya serap air kurang
dari 25%.

14

| ‘ m  Kuat Tekan Rata-Rata (]

y =0,2996x - 494,14
R?=0,8655

12 H

10 H

Kuat Tekan Rata-Rata (MPa)
o0
1
| |

T T T T T T T T T T T T T T T
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Densitas Rata-Rata (Kg/cm?®)

Gambar 4. 8 Hubungan Densitas Terhadap Kuat Tekan Bata Beton

Hubungan yang sama juga terlihat pada Grafik 4.8 hubungan densitas terhadap
kuat tekan dengan nilai R? = 0,8655. Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin
tinggi densitas bata beton, semakin tinggi pula kuat tekan yang dihasilkan. Variasi
kotrol dengan densitas sebesar 2.079,06 kg/m* menghasilkan kuat tekan tertinggi
sebesar 13,11 MPa, sedangkan variasi variasi 7,5% limbah GFRP (BFF(075) dengan
densitas sebesar 1.705,19 kg/m? hanya menghasilkan kuat tekan sebesar 3,18 MPa.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa terdapat batas optimum penggunaan limbah
GFRP sebelum material tersebut memberikan pengaruh negatif terhadap sifat
mekanis bata beton. Sejalan dengan penelitian Zhao dkk. (2023), penggunaan
limbah GFRP dalam jumlah kecil masih dapat mempertahankan kekuatan material,
namun peningkatan kadar GFRP yang lebih tinggi cenderung menyebabkan
penurunan kuat tekan secara bertahap.

Pada penelitian Bitouri dkk. (2024), nilai kuat tekan dengan konsentasi 3% dari
volumen agregat halus menghasilkan nilai kuat tekan yang mendekati nilai kuat
tekan wvariasi kontrol, tetapi mengalamani penurunan yang bertahap pada

konsentrasi 5%, 10%, dan 15%. Hubungan ini menunjukkan bahwa peningkatan
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jumlah rongga akibat substitusi limbah GFRP tidak hanya menurunkan densitas
tetapi juga mengurangi kemampuan bata beton dalam menahan beban tekan. Rucka
dan Kurpinska (2025), beton dengan nilai densitas tinggi akan menghasilkan rongga
yang lebih sedikit dibandingkan dengan beton dengan densitas rendah. Rongga
yang terbentuk dapat menjadi titik lemah yang mempermudah terjadinya retakan
ketika material menerima beban. Oleh karena itu, densitas dapat digunakan sebagai
salah satu indikator kualitas bata beton karena berkaitan erat dengan porositas dan
kekuatan mekanik material.

Penggunaan fly ash sebesar 30% sebagai substitusi semen menunjukkan
pengaruh yang berbeda pada setiap variasi. Variasi 2,5% limbah GFRP (BFF32)
diperoleh kuat tekan sebesar 7,88 MPa dengan daya serap air sebesar 9,65%, yang
menunjukkan kinerja lebih baik dibandingkan variasi tanpa FA (BFF02) yang hanya
menggunakan limbah GFRP. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada kadar limbah
GFRP yang rendah, fIy ash dapat berperan sebagai filler yang mengisi rongga-
rongga mikro dalam campuran sehingga menghasilkan struktur yang lebih rapat.
Berdasarkan hasil pengujian PSA, fIy ash PLTU Paiton memiliki ukuran partikel
3,645-3,666 um. Mursyid dkk. (2026), semakin halus ukuran butir material dalam
komposisi beton, akibatnya semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan.

Selain itu, kandungan SiO., Al:Os, dan Fe:Os pada fIy ash sebesar 80,62%
memungkinkan terjadinya reaksi pozzolanik yang menghasilkan senyawa Calcium
Silicate Hydrate (C-S-H) tambahan. Senyawa tersebut berperan dalam
meningkatkan kepadatan matriks dan memperbaiki ikatan antarpartikel dalam bata
beton. Menurut Pratiwi dkk. (2020), reaksi hidrasi semen dan reaksi pozzolanik fly
ash pada bata beton terjadi melalui reaksi berikut.

Reaksi Trikalsium Silikat (CsS):

C3S+H - C-S-H+ CH 4.1)
Reaksi Dikalsium Silikat (C»S):
C,S+H - C-S-H + CH (4.2)

Reaksi awal pozzolan:

0—Si—0—+30H - Si0O(0H)3 (4.3)
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Pembentukan C-S-H hasil reaksi pozzolan:

Y[SiO(OH);]™ + XCa?* + (Z — X —Y)H,0 + (2X —Y)OH™ (4.5)
- Cx—Sy_H;,

Pembentukan Kalsium Aluminat Hidrat:

2[AL(OH),]™ + 4Ca** + 6H,0 + 60H™ - C,AH,5 (4.4)

Reaksi hidrasi semen diawali dengan hidrasi senyawa trikalsium silikat (CsS)
dan dikalsium silikat (C2S) yang menghasilkan kalsium silikat hidrat (C-S-H)
sebagai produk utama penyusun kekuatan beton serta kalsium hidroksida
(Ca(OH)2) sebagai produk samping. Selanjutnya, Ca(OH). yang terbentuk
dimanfaatkan dalam reaksi pozzolan dengan material yang mengandung silika
(Si02) dan alumina (Al:Os), seperti fly ash. Saat pasta dalam kondisi basa, ion
hidroksida (OH") melarutkan ikatan silika dan aluminosilikat sehingga
menghasilkan ion silikat dan aluminat yang kemudian bereaksi dengan ion kalsium
(Ca*") membentuk produk hidrasi sekunder berupa kalsium silikat hidrat (C-S-H)
dan kalsium aluminat hidrat (CsAHas).

Pembentukan produk hidrasi sekunder tersebut mampu memanfaatkan sisa
reaksi Ca(OH). dari hasil hidrasi semen, mengisi pori-pori matriks, memperbaiki
mikrostruktur pasta semen, serta meningkatkan densitas, kuat tekan, dan durabilitas
material berbasis semen. Dengan demikian, keberadaan material pozzolan seperti
fly ash tidak hanya berfungsi sebagai bahan pengisi (filler), tetapi juga berperan
aktif melalui reaksi kimia yang menghasilkan senyawa pengikat tambahan sehingga
meningkatkan kinerja mekanik dan ketahanan beton.

Namun, pada variasi 5% limbah GFRP (BFF35) dan variasi 7,5% limbah GFRP
(BFF375), peningkatan jumlah limbah GFRP menyebabkan efek positif fly ash
tidak lagi mampu mengimbangi peningkatan porositas yang terjadi sehingga kuat
tekan kembali mengalami penurunan. Menurut Rahayu dkk. (2025), reaksi
pozzolanik baru terjadi setelah terbentuk kalsium hidroksida (Ca(OH):) dari proses
hidrasi semen, sehingga pembentukan senyawa kalsium silikat hidrat (C-S-H)
tambahan membutuhkan waktu yang lebih lama. Akibatnya, perkembangan kuat
tekan pada umur awal belum berlangsung secara optimal, terutama ketika

persentase substitusi fIy ash yang digunakan relatif tinggi.
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Tabel 4. 15 Hasil Pengujian Bata Beton Berdasarkan Standar Mutu

Kuat Standar Mutu
: 1 1
Variasi Tekan Penyer?pan Den51t231s Kuat Tekan Pen.yef)apan Densitas
(Mpa) Air (%) (Kg/m?) (Mpa) Air (%) (Kg/m?)
Min. | Mutu | Maks. | Mutu
BFF00 13.11 6.55 204425 | 686 | 1 25 I Normal
Weight
BFF02 7.54 9.67 1953.94 | 6,86 I 25 I Medium
Weight
BFF05 6.34 11.61 1824.13 | 490 | 1 25 I Medium
Weight
BFF075 3.18 15.87 1711.87 | 1,96 | 1V 25 I Medium
Weight
BFF32 7.88 9.65 1930.78 | 6.86 | 1 25 I Medium
Weight
BFF35 3.42 12.50 1819.85 | 343 | 1II 25 I Medium
Weight
BFF375 2.99 13.76 1774.88 | 1,96 | IV 25 I Medium
Weight

Keterangan:
ISNI 03-0348-1989 (Bata Beton untuk Pasangan Dinding)
2 ASTM C55 (Standard Specification for Concrete Building Brick)

Berdasarkan Tabel 4.15, variasi variasi 2,5% limbah GFRP dengan FA (BFF32)
dapat dianggap sebagai komposisi optimum berdasarkan hasil kelayakan teknis.
Variasi tersebut menghasilkan kombinasi sifat fisik dan mekanik yang paling
seimbang di antara seluruh campuran yang menggunakan limbah. Nilai kuat tekan
yang diperoleh masih memenuhi kategori Mutu I berdasarkan SNI 03-0348-1989,
sedangkan daya serap air tetap berada pada kategori Mutu I. Hasil ini menunjukkan
bahwa kombinasi substitusi limbah GFRP sebesar 2,5% terhadap agregat halus dan
fly ash sebesar 30% terhadap semen masih mampu menghasilkan bata beton yang
memiliki performa teknis yang baik sekaligus memanfaatkan limbah sebagai bahan
penyusun dan dapat diaplikasikan untuk memikul beban serta dapat digunakan pada
konstruksi yang tidak terlindungi dari cuaca. Namun, apabila ditinjau dari
pemanfaat limbah juga dapat menggunakan variasi variasi 7,5% limbah GFRP
dengan FA (BFF375), karena nilai kuat tekan yang dihasilkan masih memenuhi
kategori IV. Bata beton dengan kategori mutu IV dapat diaplikasikan untuk
konstruksi yang tidak memikul beban, dinding penyekat, dan lain-lainnya serta
konstruksi yang terlinduung dari cuaca luar. Sehingga, apabila bata beton

diaplikasikan sebagai struktur ringan di luar ruangan dapat menggunakan variasi
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BFF32 dan apabila digunakan untuk pengaplikasian non-struktur sebagai penyekat
di dalam ruangan dapat menggunakan variasi BFF375.

Sementara itu, penilaian aspek kelayakan lingkungan dilakukan melalui
pengujian Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP). Pengujian ini
dilakukan karena hasil analisis XRF menunjukkan bahwa limbah GFRP
mengandung unsur yang berpotensi tergolong B3, seperti Pb, Zn, dan Cl. Pengujian
TCLP dilakukan pada variasi 7,5% limbah GFRP (BFF375) yang merupakan
variasi dengan komposisi limbah tertinggi, variasi ini dipilih dengan asumsi apabila
pada komposisi 7,5% limbah GFRP memenuhi baku mutu. Maka dari itu, variasi
dengan komposisi <7,5% limbah GFRP juga memenuhi baku mutu berdasarkan
TCLP-A PP 22/2021.

Berdasarkan Tabel 4.11, bata beton dengan substitusi 7,5% limbah GFRP dan
30% fly ash (BFF375) telah memenuhi baku mutu TCLP-A berdasarkan baku mutu
PP 22/2021 dengan nilai Pb sebesar 0,0115 mg/L, Zn sebesar 0,12 mg/L, dan CI
sebesar 31,8 mg/L. Sementara itu, nilai baku mutu yang diatur dalam PP 22/2021
yaitu 3 mg/L (Pb), 300 mg/L (Zn), dan 75.000 mg/L (Cl). Dengan demikian, bata
beton dengan konsentrasi limbah tertinggi telah memenuhi baku mutu TCLP-A dan
dapat dinyatakan telah memenuhi kelayakan lingkungan.

Reaksi binder dalam mengikat material juga berkontribusi dalam menurunkan
kandungan pencemar, hal tersebut juga dapat diindentifikasi melalui hasil pengujian
penyerpan air yang menghasilkan nilai penyerapan dibawah 25%. Dengan
demikian, baik variasi BFF32 maupun pada variasi BFF375 dapat diaplikasikan
sebagai material kontruksi yang aman bagi lingkungan.

Pada penelitian ini tidak dilakukan analisis ukuran partikel menggunakan
Farticle Size Analyzer (PSA) dan tidak dilakukan karakterisasi morfologi serta
komposisi permukaan menggunakan Scanning Electron Microscope—Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX), sehingga data mengenai distribusi
ukuran partikel dan bentuk permukaan. Jadi tidak dilakukan analisis pengaruh
ukuran dan bentuk partikel terhadap sifat mekanik serta sebaran antara serat kaca
dan resin saat limbah dimanfaatkan. Dengan demikian, pada penelitian lanjutan
disarankan untuk melakukan pengujian PSA guna memperoleh distribusi ukuran

partikel dan pengujian SEM-EDX untuk mengamati morfologi partikel, sebaran
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serat kaca, serta komposisi elemen permukaan. Hasil pengujian tersebut akan
melengkapi analisis karakter fisik-kimia limbah GFRP. Penelitian Purwati dkk.
(2014), susunan butiran yang heterogen akan saling mengisi rongga yang
mengakibatkan peningkatan densitas dan penurunan rongga pada beton, sehingga
akan memengaruhi kuat tekan beton.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa substitusi limbah GFRP dan fly ash
memengaruhi densitas, daya serap air, dan kuat tekan bata beton. Bedasarkan grafik
hubungan antara densitas dengan penyerapan air menghasilkan nilai koefisien
regresi 0,8454 dan pada grafik hubungan densitas dengan kuat tekan menghasilkan
nilai koefisien regresi 0,8655 yang menandakan kedua hubungan tersebut memiliki
korelasi yang sangat kuat. Menurut Suwarno dalam Santoso dkk. (2021), nilai
koefisein korelasi >0,75-0,99 merupakan nilai korelasi sangat kuat. Peningkatan
kadar limbah GFRP cenderung menurunkan densitas dan kuat tekan serta
meningkatkan daya serap air. Namun, penggunaan limbah GFRP dalam jumlah
terbatas yang dikombinasikan dengan fIy ash masih mampu menghasilkan bata
beton dengan mutu yang memenuhi standar. Oleh karena itu, pemanfaatan limbah
GFRP dan fly ash berpotensi menjadi alternatif material ramah lingkungan yang
mendukung konsep ekonomi sirkular dan pembangunan berkelanjutan pada sektor

konstruksi.
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BABS
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut.

1.

Terdapat pengaruh substitusi limbah GFRP dan fly ash terhadap penyerapan
air, densitas, dan kuat tekan pada bata beton. Variasi dengan hasil optimum
yaitu pada variasi 2,5% limbah GFRP serta 30% FA (BFF32) dengan
penyerapan air 9,65%, densitas 1910,38 Kg/m>, dan kuat tekan 7,88 MPa
dengan mutu I SNI 03-0348-1989. Sementara itu, variasi variasi 7,5%
limbah GFRP dengan 30% FA (BFF375) merupakan variasi alternatif
pemanfaatan limbah sebagai bata beton dengan penyerapan air 13,76%,
densitas 1773,92 Kg/m?, dan kuat tekan 2,99 MPa yang memenuhi mutu IV
SNI 03-0348-1989.

Pada bata beton dengan konsentrasi limbah tertinggi menghasilkan nilai Pb
sebesar 0,0115 mg/L, Zn sebesar 0,12 mg/L, dan Cl sebesar 31,8 mg/L yang
memenuhi baku mutu TCLP-A, sehingga bata beton dengan substitusi

limbah GFRP telah memenuhi kelayakan lingkungan.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan saran untuk

penelitian selanjutnya sebagai berikut.

1.

Proses pencetakan bata beton dapat dilakukan menggunakan mesin press

untuk meningkatkan kepadatan bata beton.

. Melakukan karakterisasi limbah GFRP menggunakan PSA untuk

mengetahui distribusi ukuran partikel serta SEM-EDX untuk mengamati
morfologi permukaan dan sebaran serat kaca.

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan uji kelayakan ekonomi.
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Lampiran A

Dokumentasi Kegiatan Penelitian
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Dokumentasi Kegiatan Penelitian

No.

Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Persiapan Material

GFRP sebelum digiling
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No.

Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Bentuk limbah GFRP setelah proses penggilingan

7 N e

Pengayakan Pasir Lumajang

Superplasticizer merek Sika Voscocrete 3115n
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Dokumentasi Kegiatan

No. | Deskripsi Kegiatan
Pengujian  densitas
2 | dan penyerapan air

agregat halus

Penimbangan Labu Ukur + Air + Sampel
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No.

Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Pengovenan material
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No. | Deskripsi Kegiatan Dokumentasi Kegiatan
® REEE
e
I b T
Pengujian XRF
limbah GFRP
; Pengujian vicat pada

Binder

Pengujian waktu ikat awal dan waktu ikat akhir pada

pasta semen dan pasta semen + fIy ash
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No. | Deskripsi Kegiatan Dokumentasi Kegiatan

"3

. b2 ‘Bl
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” K )4

4 | Analisis ayakan

5 | Pembuatan sampel uji

Penimbangan pasir
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Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Proses mixing menggunakan molen
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Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Benda Uji

Variasi Kontrol (BFF00)
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Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

" .A‘ : AN
SRS 8 i
ol LS 50

Variasi 7,5% Limbah GFRP (BFF075)
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No. | Deskripsi Kegiatan Dokumentasi Kegiatan

.'L'

=

Variasi 7,5% Limbah GFRP dengan 30% FA (BFF375)
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No. | Deskripsi Kegiatan
Pengujian Penyerapan
7. Air dan Densitas Bata

Beton

Dokumentasi Kegiatan

i

Penimbangan di dalam air
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Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Pengovenan 24 jam

114




No.

Deskripsi Kegiatan

Dokumentasi Kegiatan

Pengujian Kuat Tekan

Timur,

Pengukuran dimensi bata beton
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No.

Deskripsi Kegiatan

Pengujian TCLP

Dokumentasi Kegiatan

DOKUMENTAST PENGUIIAN @
1958 Carron s mas

{
.

Sampel TCLP
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Lampiran B

Hasil Pengujian Agregat Halus (Berat Jenis, Daya Serap Air, Kadar
Lumpur Pasir dan Gradasi Agregat Halus) dan Binder (Berat Jenis,
Ukuran Partikel, dan Waktu Ikat)
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Halaman sengaja dikosongkan
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Lampiran B

Metode pengujian berat jenis dan penyerapan agregat halus mengacu pada SNI
1970:2008, sedangkan metode pengujian analisis ayakan untuk menentukan zona
agregat mengacu pada ASTM C136-01.
B. Pasir

1. Berat Jenis dan Penyerapan Air

a) Sampel |
Massa pasir SSD (S) =500¢g
Massa labu + Pasir + Air (C) =956 ¢
Massa pasir kering oven (A) =496 g
Massa labu + Air (B) =642 g
Perhitungan
Berat jenis curah kering (Sq) = 1969
642g + 500g — 956¢g
=2,67 g/cm’
Berat jenis curah jenuh kering 500 g
permukaan (S¢) T 6429 + 5009 — 956
=2,75 g/em?
Berat jenis semu (Sa) = 1909
642 g +496g — 956 ¢
=2,73 g/cm’
Penyerapan air (Sw) = [500 g — 499 x 100%
496 g
=0,81%
b) Sampel II
Massa pasir SSD (S) =500¢g
Massa labu + Pasir + Air (C) =941¢g
Massa pasir kering oven (A) =489 ¢
Massa labu + Air (B) =642 g

Perhitungan
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Berat jenis curah kering (Sq)

Berat jenis curah jenuh kering

permukaan (S;)

Berat jenis semu (Sa)

Penyerapan air (Sw)

¢) Sampel I1I
Massa pasir SSD (S)
Massa labu + Pasir + Air (C)
Massa pasir kering oven (A)

Massa labu + Air (B)

Perhitungan

Berat jenis curah kering (Sq)

Berat jenis curah jenuh kering

permukaan (S;)

Berat jenis semu (Sa)

Penyerapan air (Sw)

_ [SOOg — 4% g

489 g

T 6429 + 500g — 941 g

=2,43 g/cm®
500 g

T 6429 + 5009 — 941 g

=2,63 g/cm®
489 g

T 6429 +489g — 941 g

=2,57 g/em®

1 0,
496 x 100%

=2,25%

=500 g
=954 ¢
=489 g
=642 ¢g

489 g
6429 + 500g — 954 g
=2,60 g/cm®

500 g
T 642g + 500g — 954 g

=2,82 g/cm’

489 g
T 6429 +489g — 954 g
=2,76 g/cm’

500g — 489 g
= 1 0
[ 489 g x 100%
=225%



d) Sampel Rata — Rata

Massa pasir SSD (S) =500¢g
Massa labu + Pasir + Air (C) =950,33 ¢
Massa pasir kering oven (A) =49133 g
Massa labu + Air (B) =642 ¢
Perhitungan
Berat jenis curah kering (Sa) = P339
642 g + 500g — 950,33 g
=2,56 g/cm’
Berat jenis curah jenuh kering 500 g
permukaan (S:) ~642g + 500g — 950,33 g
=2,73 g/em®
Berat jenis semu (Sa) = 191339
642 g +489g — 950,33 g
=2,68 g/cm®
Penyerapan air (Sy) - [500 9 — L3391 100%
491,33 g
=1,76 %

. Kadar Lumpur Pasir Lumajang

Berat Kering Oven (gram) 300,87 | 318,922 | 305,93

Berat Kering Oven Setelah
Pencucian (gram) 285,82 | 303,84 | 293,46

Total Kadar Lumpur (gram) 15,05 15,08 12,47
Presentase Kadar Lumpur 5,00% | 4,73% | 4,08%

Rata-rata 4,60%
Perhitungan kadar lumpur Pasir Lumajang diperoleh melalui

perhitungan matematis berikut.
1) Sampel I
Total Kadar Lumpur = Berat kering oven — Berat kering oven
setelah cuci

= 300,87 gram — 285,82 gram
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= 15,05 gram

__ Total kadar lumpur

Persentase Kadar Lumpur _ x 100
Berat kering oven
_ 15,05 gram < 100
300,87 gram
=5%
2) Sampel 11
Total Kadar Lumpur = Berat kering oven — Berat kering oven

setelah cuci
=318,922 gram — 303,84 gram
= 15,08 gram

__ Total kadar lumpur

x 100

Persentase Kadar Lumpur _
Berat kering oven

__ 15,08 gram

=—————x 100
318,922 gram
=4,73%
3) Sampel I1I
Total Kadar Lumpur = Berat kering oven — Berat kering oven

setelah cuci
=305,93 gram — 293,46 gram
= 12,47 gram

_ Total kadar lumpur

x 100

Persentase Kadar Lumpur ,
Berat kering oven

x 100

_ 12,47 gram
305,93 gram

=4,08%

4) Rata-Rata
__ Sampel I + Sampel II + Sampel 111
3
5%+ 4,73% + 4,08%
3

=4,6%

Persentase Kadar Lumpur
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3. Gradasi Agregat Halus Pasir Lumajang

Berat Tertahan (gram)
Ayakan
rata-rata
(mm) I I 111
4,75 2 3 4 3,00
2,3 69 52 73 64,67
1,18 197 142 151 163,33
0,6 317 156 173 215,33
0,3 366 240 221 275,67
0,15 49 315 282 215,33
PAN 0 92 96 62,67
Total | 1000 | 1000 | 1000 [
Avak Berat Berat Jumlah Persentase (%)
(}rﬁme;n Tertahan | Lolos Tertah Lol Lolos Tertahan
(gram) (gram) ertahan 0108 Kumulatif | Kumulatif
D= E=
A B C (B/1000) * | (C/1000) F G
100 *100
4,75 3,00 997,00 0,30 100,00 99,70 0,30
2,30 64,67 932,00 6,47 93,00 93,23 6,77
1,18 163,33 | 769,00 16,33 77,00 76,90 23,10
0,60 215,33 | 554,00 21,53 55,00 55,37 44,63
0,30 275,67 | 278,00 27,57 28,00 27,80 72,20
0,15 215,33 63,00 21,53 6,00 6,27 93,73
PAN 62,67
Total 1000,00
Fine
Modulus 2,41
(FM)

Keterangan : Fine modulus berkisar antara 2,3 — 3,1 (ASTM C-33)
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C. Limbah GFRP
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L.
a)

b)

Berat Jenis dan Penyerapan Air

Sampel I
Massa GFRP SSD (S) =233 ¢g
Massa labu + GFRP + Air (C) =702 ¢g
Massa GFRP kering oven (A) =202 ¢g
Massa labu + Air (B) =692 ¢
Perhitungan
Berat jenis curah kering (Sq) = 2029
692g + 233 g — 702 g
=0,91 g/cm®
Berat jenis curah jenuh kering 233 g
permukaan (S 6929 + 233g — 702 g
=1,21 g/cm’
Berat jenis semu (S,) = 2029
692g + 202g — 702 g
=1,05 g/cm’
Penyerapan air (Sw) = [500 9 — 499 x 100%
496 g
=15,35%
Sampel 11
Massa GFRP SSD (S) =233 ¢g
Massa labu + GFRP + Air (C) =707 g
Massa GFRP kering oven (A) =2l6g
Massa labu + Air (B) =692 ¢g
Perhitungan
Berat jenis curah kering (Sq) = 2169
692g + 300g — 707g
=0,99 g/cm®



©)

d)

Berat jenis curah jenuh kering

permukaan (Ss)

Berat jenis semu (Sa)

Penyerapan air (Sw)

Sampel 111

Massa GFRP SSD (S)

Massa labu + GFRP + Air (C)
Massa GFRP kering oven (A)
Massa labu + Air (B)

Perhitungan

Berat jenis curah kering (Sq)

Berat jenis curah jenuh kering

permukaan (Ss)

Berat jenis semu (Sa)

Penyerapan air (Sw)

Sampel Rata — Rata

Massa GFRP SSD (S)

Massa labu + GFRP + Air (C)
Massa GFRP kering oven (A)

B 233 g
6929 +233g — 707g

=1,16 g/cm®
2169
T 6929 +216g — 707g
=1,07 g/cm®
~ [233g — 2169
2169
=7.87 %

x 100%

=233 ¢g
=709 g
=217¢g
=692 ¢g

217 g
6929 + 233g — 709g
=1,00 g/cm®

233 g
6929 + 233g —709 g

=1,17 g/cm?

217 g
6929 + 217g — 709 g
=1,09 g/cm’

2339 — 217 g

= 1 0
[ 217 g x 100%

=737%

=233 ¢

— 706 ¢

=211,67 ¢
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Massa labu + Air (B) =692 ¢g
Perhitungan
Berat jenis curah kering (Sq) = 211679
692g +233g — 706¢g
=0,97 g/cm®
Berat jenis curah jenuh kering 233 g

permukaan (Ss) 692g + 233 g — 706 g

=1,18 g/cm’
Berat ‘eni S 211,67 g
erat jenis semu =
! (Ss) 6929 + 211,67 g — 706 g
=1,07 g/cm®
P (S [233 g — 211,67 g 100%
= x
enyerapan air (Sw) 211,679 0
=10,08 %
Gradasi Agregat Halus Limbah GFRP
Berat Tertahan (gram)
Ayakan
rata-rata
(mm) I 11 11
4,75 11 14 13 12,7
2,3 26 23 21 23,3
1,18 41 44 43 42,7
0,6 66 67 65 66,0
0,3 43 44 46 44,3
0,15 32 31 34 32,3
PAN 31 27 28 28,7
Toal | 250 | 250 | 250 [
Avak Berat Berat Jumlah Persentase (%)
(}r:(llmzn Tertahan | Lolos Tertahan Lol Lolos Tertahan
(gram) (gram) N 0105 | Kumulatif | Kumulatif
D= E=
A B C (B/1000) * | (C/1000) F G
100 *100
4,75 12,7 237,3 5,07 5,07 94,93 237,3




Berat Berat Jumlah Persentase (%)
Ayakan
(mm) Tertahan | Lolos Tertahan Lolos Lolos Tertahan
(gram) (gram) Kumulatif | Kumulatif
2,30 23,3 214,0 9,33 14,40 85,60 214,0
1,18 42,7 171,3 17,07 31,47 68,53 171,3
0,60 66,0 105,3 26,40 57,87 4213 105,3
0,30 44,3 61,0 17,73 75,60 24,40 61,0
0,15 32,3 28,7 12,93 88,53 11,47 28,7
PAN 28,7
Total 250
Fine
Modulus 2,73
(FM)

Keterangan : Fine modulus berkisar antara 2,3 — 3,1 (ASTM C-33)

Metode pengujian berat jenis semen dan fIy ash mengacu pada SNI 15-2531-
1991, pengujian ukuran partikel semen PCC dan fIy ash dilakukan di Laboratorium
Terpadu Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya, dan pengujian vicat
(waktu ikat) mengacu pada SNI 03-6827-2002.

A. Berat Jenis Semen PCC dan Fly Ash

1. Semen
Semen PCC Sampel Rata —

Parameter Pengujian Simbol Rumus 1 I i1 Rata
Volume Nominal Labu
Ukur (ml) \%3 - 100 100 100 100
Berat Labu Kosong
(Kering) (gram) Wil - 60,825 60,825 60,825 60,83
Berat Labu + Kerosin
(Penuh) (gram) W2 - 139,225 139,161 140,261 139,55
Berat Labu + Semen
(gram) W3 - 110,796 110,346 | 110,033 110,39
Berat Labu + Semen +
Kerosin (gram) W4 - 175,97 175,9 175,97 175,95
Massa Semen (gram) Ms W1 -W3 49,97 49,52 4921 49,57
Massa Kerosin
(Kapasitas Penuh)
(gram) Mk1 W1 -W2 78,4 78,34 79,44 78,72
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Semen PCC Sampel Rata —
Parameter Pengujian Simbol Rumus I 11 I Rata
Kerapatan Kerosin Vf
/ml) k 0,78 0,78 0,79 0,79
(g p MK1
Massa Kerosin Sisa
(Bersama Semen) Mk2 W3 - W4 65,17 65,55 65,94 65,56
Volume Kerosin Sisa pk
(ml) Vk2 83,13 83,68 83,01 83,27
MK?2
Volume Semen Aktual
(ml) Vs V- Vk2 16,87 16,32 16,99 16,73
Kerapatan (Densitas) Ms
Semen (g/cm3) ps Vs 2,96 3,03 2,9 2,96
2. Fly Ash
Fly Ash Sampel Rata —
Parameter Pengujian Simbol Rumus | 11 I Rata
Volume Nomlnal Labu 100 100 100 100.000
Ukur (ml) \%i - ’
Berat Labu Kosong 60,666 60,666 | 60,666 | 60,666
(Kering) (gram) W1 -
Berat Labu + Kerosin 139,161 139,161 | 139,161 | 139,161
(Penuh) (gram) w2 -
Berat Labu + Fly ash 130,666 | 130,666 | 130,326 | 130,553
(gram) W3 -
Berat Labu + Fly ash + 185,572 | 185,716 | 185,225 | 185,504
Kerosin (gram) W4 -
Massa Fly ash (gram) Ms WI1-W3 70,00 70,00 69,66 69,89
Massa Kerosin
(Kapasitas Penuh) 78,50 78,50 78,50 78,50
(gram) Mk1 W1-W2
Kerapa‘[an Kerosin Vf 0.78 0.78 0.78 0.78
(g/ml) pk MK1
Massa Kerosin Sisa
(Bersama Fly Ash) Mk2 W3 - W4 491 23,05 24,90 4,95
Volume Kerosin Sisa pk 69.95 70.13 69.94 70.01
(ml) Vk2 MK?2 ’ ’ ’ ’
(ml) Vs V- Vk2 ’ ’ ’ ’
Kerapatan (Densitas) Ms 2.33 2.34 2.32 2.33
Fly ash (g/cm3) ps Vs ’ ’ ’ ’
B. Hasil Pengujian Ukuran Partikel
1. Semen PCC
Kode Median Modul
Sampel (um) Mean (um) (um) Abs | Std Dev.
3,996 3,465 5,348 | 0,233 0,523
Semen PCC 2 > 2 2 2
3,985 3,46 5,348 | 0,239 0,522
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LABORATORUM TERPADU FTT* UB
LI} IV ersion 3.4

File Nare T SLG-2 | teicus e | 2024/08/12 12:29:15(+0700)
Sample (D U SLG | Sumple Ne. | -
Cowmiment ——
Meiian 1) 3985 [ Mean v [ 3.480 [ Atsorhance [o.239 | E |
Madal D 5.348 | St Dev | 522 | =— | — == 1
[ L0 M0 ) 200000 %1 300, (W) %2 A0, (W el F.000 iy 0, (RN el 0, O] el BOLD00 “aEy 0 (W Fald
| nses 1304 [ 2915 1985 5 186 74011 650 15,098
Ol %) i)
m: =
i = * g
1= i
x | sl
| £
= &) S
i .
3 = 2
aa 03 ar - B ;J:K -!mr
Diam  Cum® W% Diam  Cur™ DIl Dism  Cum®™ D% Diam  Comthe DHfl
xf ) Q%) 3% i (3 gH%) xium) 03%) 4% A} Q3% ]
HO0000 T 000 27] 38727 99.444 0.515] 53 1.K75 2E.509 2.509 ] (0.000 LRHEY
TI2.04%  JOHLINN 0.0 28 14.46%  9E930 0690 54 1.66% 26001 2327 h0x1 {000 [LXi T

633768 100.000 0.0 29 30.680 98239 0.¥55
564092 100000 OO0 301 27307 97384 1.0034
502077 100.000 00000 31 24305 96350 121
446879 0000 00000 331 21633 95131 1.421

A~
A

1485 21674 2.126f
1322 21.548 1978
LI177  19.569 1882
Lo47  17.688 1772

072 0.000 LLREEY
h064 0.000 (LMK
0057 0.000 LEREIE
051 0000 (10K

397750 |(HLOMD 0,000 33] 19255 93710 1636 0932 15916 | 639 (045 (.000 LR
354,022 100L000 00001 34 17038 92074 1874 LR3I  14.257 I.565 0,040 0,000 (L0
315002 100,000 0.0y 351 15254 90.200 2122 0,738 12.692 | 485 36 0,000 [EHEY
280460 (0,000 00001 36| 13.577 BEO7R 2416 0,657 11.206 141 0032 0.000 LLEHEY
249627 1(HLOM) Oy 37| 12084 BI3662 277Y 0.585 9.795 1352 (028 (0.000 LMY

222183 100.000 D000 38] 10756 H2.HEY 3,047
197757 |(HLDNM) 0.0 3491 9573  T79.798 3.407)
176,016 100,000 D00y 401 RS2 T6.391 3,679
156665  T0HLO00 0000 41 T.584 71712 EREE
139,441 100.000 0.000] 42 6750 6R.T78 4.11
124000 1R (.00 43 nU0E 64668 4.243
1H0A6T  100.000 D.000] 44 5348 60426 4249
G832 (W00 D000 45 4.760  36.177 41100
R7T.513 100,000 oo 46] 4236 2067 3.985
TTRI2Z 1060000 0,00 47 3771 4K.082 3,540
69328 100.000 0.001] 48 3.356 44236 3.64
61707 99,999 0L005] 449 2087  40.587 338 0145 0.152 {1098
54923 09.9%4 0.065] 50|  2.659  37.207 3138 0129 0.0:54 0,045
44 HKS 042K o171f 351 2366 3069 2885177 D115 0.009 0,00
43510 99757 0.313] 52 2006 3L.1K4 2674 TH 0102 LAY LAEY

0.521 K443 1.279
463 T.163 1 194
D412 5.964 1.112
0367 4. H52 10240
0.327 3.832 0.912
0291 2.92] {1, THE|
0.259 2132 0.658
(L2330 1.475 10,504
0,20% 0969 0.380)
0183 0.589 0.265
0162 0:324 0.172

25 O.00n0 LERHEY
(022 (.000 (LD
20 0,000 LLRHET
(o] s 0000 (LINH
il 0000 LERH)
014 (.000 (0L0NK
hial3 (.000 (LMK
i1l 0000 Ch O
I [ERALEIE] LLREILY
LR 0040 AL THHY
008 0.000 LREEY
11007 0,000 (1 (K0

AGNEdH2ZEESRETERZT LSS

Condition File Mame o Emulation Table None

Rl Index 1.70-0. 240 Calc Mode Mowmal mode

Averaging Counl 128 | {1 Irterval |2 Setsor Sturting Powmt I

10 Range for Analysis OFF Sade Hackward Sensor | Enable
Dicogitrnlized Solvent Pure watct Dispersing Agent e

Denst of Dhsper Agent e D 1on Method External ubtrasonic bath 2 min

Pamp Speed 5 | (7= | [ T ume for Sumicator 0

Sarnple P Linn Se File Name —

i of Partiche Amouni Valume | Cum Distribution Unddersize HIT Dhistribustion I

Dksiribution Function None Sencodhing [evel i | patu shist o
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LABORATORLM TERPADU FTP UB

File Kame PCC SLG-1 | Bleas Dake | 20240R 13 12:30:-00{+07T00)
Samgde [ ICC SLG | Sample Mo, B
Commime —-
Mdwdian 13 1.9% Mean ¥ ETE] Abmiorhice 0.233 ==
el 13 34k Sud Dew 0523 —— - —
1100, (HH =iy 2000 iy ] A1, D ey SO =6y el (M) a3 LN R0 a0 A0 Sl
0304 1210 2006 2916 1996 T 7027 =T 15157
% el
s | ot
] | &
= -
i af | i
2 | i
:a |
1
a3 WiE a1 s T .“:-rm?_a... = I e s 00
Iham  Cum®  [hils Iham  Luny  DWlP Iham  Cem®s  Dhil's Iham  Cum®  IHI
dpml QW) a¥N) Mymi QNN gl dpml W g dpm) @i gl
OO0 oo oooof 270 38727 suaa 0317] 83 LETS 28407 T T 0000 (K
TIZO49 100000 oo 28 344609 98923 st Loie 35910 2318 sy (.0%1 {104 LM
631768 100000  0.0000 29| 30680 9RI2R e 1485 23598 2018 ®l o072 0.000 0000
564092 100000 0,000 3 27307 97362 1.047 1322 21477 1.97 K 0,064 0000 0L
502077 100,000 0.0000 31] 24205 96315 1.234 L1777 19507 |.B68) B3| 0057 0.000 D000
446879 100.000 0.0001 321 21633 95081 1435 1047 17639 1.757] 0.051 0.000 0000
397.750  100.000 00000 33] 19235 93646 1644 0932 13882 L.645 B3 0045 0.000 LEEEY
354022 100.000 0.0008 3 17,138 92.002 1878 0830 14237 1.551 0.040 0.000 0000
35102 100000 0.000f 35| 152354 90124 2,123 0.738 12 686 1475 & 0.036 0000 |
280460 100000  0.000f 3 13577  BEO001 14184 0,657 11211 1401 %8 0032 0000 0000
249627 oo o0m 37] 12084 R5.5H4 2774 545 PR 1334 128 OO UM
222043 oo o.0m 3R] 10756 K210 3097 0521 HATO 1.2 O2S (L0080 LN
197757 W00 [LC 9373 TRTIV FADG 463 T.206 1.82) 91| 0022 (LY (LR L]
176016 100000 0.00 #3521 THh3N3 367 D412 6.024 1,094 020 0000 DMK
1560065 TIMLOD (LM 41 T.384  TL1634 3936 0L.367 4.930 1.pozl 93 (D1% (L) [IRLH
139441 100000 0.0 4 6750 BRO6UK 4.114 0.327 FUIK K97 L0160 N
124001 100 000 43 6008 64584 4247 0.291 1031 o7s 98 0014 0000 0K
110467 100000 0000 44 534K 60337 4254 0,254 2.2%1 0,657 TOTE] (.00 (LM
98322 100.000 0,000 &5 4.760 56082 4116 0230 1.594 0517 9 0ol 0,000 OuOD)
RT.513 10000 0.0 4236 51.966 3,99 0205 1078 0396 98 0010 0000 o
TT892 100,000 0,000 4 3T 47976 3844 LN ] 0.68 | 0.282 (1003 0.000 QL0
69328 100,000 0.001] 48 3356 44030 3648 0.162 0.399 alg] 1 0.008 0.000 000401
G61LT07 900900 0.005 2987 40482 3382 0.145 0208 0107 1ol 0007 0.000 0.0}
54923 99.9% 0.066f 5 2659 37100 3139 0.129 009 0.062
48885 99008 0.172 81 13s6 31841 2 AR 0.11% 0029 0026
438510 99756 0.315] 52 2006 31077 2670 o102 0004 .00
Condion File Mame — Ermmlalion Tahie Biwme
Hel Incles 1704020 £ale Mink: Memrril mesde
Averaglng Cout 128 | Accum [ Intervil |2 Seiskor Startisg Point I
1) Rurge fior Anabymis 0FF Sale Hackward Sensor | Fnabie
& Soilveni Prire waler Theperang Ageni
Dens af Disper Agem — Thesperston Method F xternal ultmsomic hatk 2 min
Pump Speed 5 | — |— Time fior Somcusor [0
[ Sample Preparsivn = Sexnee | Name =
Dim of Partiche Amount Vol | T Underniac Diff Dastribution IE
& Function Noms: Sancanhing Level 0 [ mats Shun o
2. Fly Ash
Median | Mean Modul Std
Kode Sampel Abs
(pm) (pm) (pm) Dev.
Flv ash 4,608 3,666 6,75 0,293 0,597
Y 4,608 3,645 6,75 0,286 0,593
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File Masiie Vly Ass2 Avkenin s 20HATEARD -8 3] 0700
Shmple 1T I'ly Ash | Sangle Nis {115 Ash
Cmmimciil —
Median [0 b ik | Moo & | EXEE] 1 | | =— | —
Pl [} 0.740 | S D | T = = = =
11 R Yl 200410 SLD 360 (WD $ild AN 1) 50 NI S0 10 104 Sl T R0 sl S D) Sk
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i | B I
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I oTIno4 0000 Do 2% 34469 oossd Oszol A4 Lee9 25ams 1 D081 BEG0 0340
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A SH40E3 A0 [IRE L 27307 WG 1597 Sig 1332 b 1755 064 L2333 0.145
§| 50077 1eLAKD (1] 3] 4308 96109 20495 571 L177 19255 | 53X & o037 (LOKY o6l
B 446879 L0 [H] 32 21633 a0 2447 Laa7 17.667 144 5] D51 0025 RO E
T 397750 HMLNGD 1] A3 19255 91634 2hai] & 0932 16223 1.2y 0045 LLEE T [ENTEL
354022 100u00 LA 34 1703 BRY4 2473 B30 14.594 1.235 LR LLEE U (e

5 KD LR 35 15354 BA123 03 el 0738 13659 [ 0036 LIEE L OO
10 280460 1000 i 3 13577 w8l 1209 6, 687 12457 1115 0032 LLEL LU 0.0
1H 242627  JO00 O A7) 12084 TORR2 FA04 & 585 11371 147 002K [LEE L L0
13 222083 100000 e X80 10756 TadTH 8 0521 10292 1 24| 00k .0 CLGOL
13 197757 J00  i000f 3 9571 Trein a2l A 0463 9266 (LE 0022 GidKe 0000
14 176016 1MUND LRELE H521 6930 16599 D412 H.299 LR iz LEEE U (X eE]
1 156,665 LMD o) 41 T.5%4  HE613 AT64 & 0367 7398 (LE20) 0.01E LLEE U L
1 139441 HMRAOD L1} ®750 A1 R4S 3747 0327 H5TH T4 LR [ LLEE L 1.0
17 124001 00 1004 43 RIKIE  RE 02 3 n66) & n.za 5536 LLX e 04 [LEE L 0.0
1 110467 L0 0.0 5348 4434 3515 0259 5174 (597 0. LLXE L LI
1 9RAZ2  1MAMN0 0ol 451 4760 081 32659 T 0,230 4 583 826 0011 [LTE 0,00
2 ET3I3 1000 L] 4236 47642 an 0203 4057 LLE rk ELiv LLEL U LN
2N TTRGI p0dun (000 47 3T 44331 ERIITE B 0183 3583 LLEE]} 0.0oe LLEE LT (LA

GRIZR MO0 LEEEL B 3356 41,521 2918 T n1a2 A132 [LE ] | 0,008 [LEE L1 .00
2 61707 1AW00 [H 2987 IR.605 2Rag T o145 751 (LIRS 10N 0007 [EEL O (1O
2 54,923 HELGD 1D ) 5 L4659 IRTSG LITE T 0129 2367 LR E 1
2 45 ERS 99991 .012) 51 21366 31978 1748 T 0115 1987 0399
2 4L510 999380 1.125) 52 2106  M).233 .62 T 0102 1,588 LIS

Conditicsn Fike Nuit — Firuslatiisn Tabe Nerne
B Tmsden |0, 206 Cule Mude Narmad maosde
A i ik (£ | Aveusm 1 lsaeryal 12 o S lnrtmg Pl 11
fir Amalyien OFF Sidde s kwary] Senuw | Ensiln
Dcors rulizead Salvem — Dispersing Agent =
[Tyt of Dsper Ao - Thaperson Mt —
B ] = | . 0
| Sasngls Prepurwtion — Soquencs | e Nars —
| Dl of Particle Amwamt Vs | ey D [ st 114
| syt Fustian L. %-w Jo
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LABORATORLM TERPADU FTP LB

File Farme Ty Askh-l | S Dhae
Samyle [T} Ty Ash | Harmgike Nex |75 Ash
Comment —
Wfunicon [} i | M ¥ | | | EEED | — | —
Pliakal 1} & 790 51l D 1} 597 = — — —
000D SO0 JELAHN S A0 % 5 )3 S 0010 Y i1, (K il ]
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]r.i HT.FLE . [HMLIOn 4230 AT61S 4292 73] O oEn e ool
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C. Waktu Ikat Binder
1. Semen
a) FAS0.3
Penetrasi

Waktu

(mm)

15

38

30

35

45

32

60

32

70

31

80

30

85

28

87

25




Penetrasi

b) FAS 0,35

Waktu (mm)
90 23
95 22
100 12
105 10
110 4
115 3
120 2
125 ]
130 0 —
Waktu Penetrasi (mm)
5 41
10 41
15 41
20 38
25 35
30 33
35 32
40 32
45 31
50 31
55 31
60 31
65 31
70 30
75 30
R0 27
85 25 D
90 13
95 7
100 5
105 3
110 1
115 1 |
120 0 —

Waktu Ikat Awal

Waktu Ikat Akhir

Waktu Ikat Awal

Waktu Ikat Akhir
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2. Fly Ash

a) FASO0,3
Waktu Penetrasi (mm)

15 41

30 41

45 41

60 41

75 41

90 41

105 41

120 39

135 38

150 35

165 35

180 34

195 33
210 32
220 31

230 27
232 25 —
257 23

242 15

247 11

252 8

257 5

262 2

267 0 D E—

b) FAS 0,35
Waktu Penetrasi (mm)

15 42

30 42

45 42

Waktu Ikat Awal

Waktu Ikat Akhir



Waktu

Penetrasi (mm)

60 42
75 37
90 37
105 36
120 34
135 32
150 30
155 29
160 26
165 25 “_
170 19
175 15
180 9
185 7
190 7
195 7
200 5
205 4
210 3
215 3
220 2
225 2
230 1
235 1
240 1
245 I
250 0 —

Waktu Ikat Awal

Waktu Ikat Akhir
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Lampiran C

Validasi Hasil Pengujian Material di Laboratorium Limbah PPNS
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Hasil Uji di Laboratorium Pengolahan Limbah

Nama : Scptiadi Brilian Erlangga
NRP : 1022040033

Tanggal Uji  : 11 Februari 2026

A. Analisis Ayakan Pasir Lumajang

[ 7‘\ 4k Berat | Berat | i Jlérﬁlaﬁ li’crscnlusg(%)‘—‘\
.‘)rr:ma)n Teathon: | T8 | g Lolos i Lolos | Tertalmn |
— (gram) | (gram) e 0105 | Kumulatif | Kumulatif |
A B C D E F v &
- | )
4,75 3,00 997.00 0,30 100,00 99,70 0,30
230 | 64,67 932,00 6,47 9300 | 9323 | 677
1,18 163,33 769,00 16,33 77,00 76,90 23,10
0,60 21533 554,00 21,53 55,00 55,37 4463
0,30 275,67 278,00 ( 27,57 28,00 27,80 72,20
0,15 21533 63,00
PAN 2,67 0,00
Total \ 1000,00
Fine |
Modulus ‘ 241
(FM) | —
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B. Analisis Ayakan Limbah GFRP

~ Jumlah Persentase (%)

Ayakan Berat Berat
Tertahan Lolos Lolos Tertahan
(mm) (gram) (gram) L olen Kumulatif | Akumulatif
4,75 12,67 237,33 94,93 5,07 94,93 5,07
2,30 36,00 214,00 85,60 9,33 85,60 14,40
118 78,67 171,33 68,53 | 17,07 68,53 31,47
0,60 144,67 105,33 42,13 26,40 42,13 57,87
0,30 189,00 61,00 24,40 17.73 24,40 75,60
0,15 22133 28,67 11,47 12,93 11,47 88,53
PAN 0,00 0,00 11,47 100,00
Total 250,00
Fine
Modulus 2,73
(FM) - -
C. Densitas Fly Ash PLTU Paiton
.. Sampel
Parameter Pengujian Rata - Rata
p— 1 1 wm |
Volume Nominal Labu Ukur (ml) 100 100 100 100,000
Berat Labu Kosong (Kering) (gram) 60,666 60,666 60,666 60,666
Berat Labu + Kerosin (Penuh) (gram) 139,161 139,161 139,161 139,161
Berat Lubu + Fly Ash (gram) 130,666 | 130,666 | 130326 130,553
Berat Labu + Fly Ash + Kerosin {gram) 185,572 | 185,716 | 185225 185.504
Massa Fly Ash (gram) 70,00 70,00 69.66 69.89
Massa Kerosin (Kapasitas Penuh) (gram) 78,50 78,50 78.50 78,50
Kerapatan Kerosin (2/ml) 0775 0,78 0,78 0,78
Massa Kerosin Sisa (Bersama Fly Ash) 5491 55,05 54.90 54,95




Parameter Pengujian Sy Rata - Rata
I n m
Volume Kerosin Sisa (ml) 69,95 70,13 69,94 70,01
Volume Fly Ash Aktal (ml) 30,05 2987 30,06 29,99
Kerapatan (Densitas) Fly Ash (g/cm3) 233 2,34 2,32 2,33
D. Densitas Semen PCC
S
Parameter Pengujian o Rata - Rata

I 1 11 4
Volume Nominal Labu
Ukur (ml) 100 100 100 100,000
Berat Labu Kosong
(Resiog) grmn) 60,825 60,825 60,825 60,830
Berat Labu + Kerosin 9

gram , 40,26
(Penuh) (i ) 139,225 139,161 140,261 139,550
Berat Labu + Semen (gram) | 110,796 110,346 110,033 110,390
S A0 175970 | 1759 | 175.97 175,950
rosin (gram)

Massa Semen (gram) 49,97 49,52 4921 49,57
Massa Kerosin (Kapasitas 4 “79.44
Penuh) ) 78,40 78,3 b 78,72
Kerapatan Kerosin (g/ml) 0,78 0,78 0,79 0,79
Massa Kerosin Sisa
B aS ) 65,17 65,55 65.94 65,56
Volume Kerosin Sisa (ml) 83,13 83,68 83,01 8327
Volume Semen Aktual (ml) 1687 16,32 16,99 16,73
Kerapatan (Densitas)
Semen (g/cm3) 2,96 3,03 2,90 2,96
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E. Waktu Ikat Semen PCC dan Fly Ash

1 1t)*
Binder Faktor Air Waktu Ikat (menit) Waktu lkat (menit)
Semen Awal Akhir Awal Akhir
03 87 130
100% Semen
0.35 85 120
03 232 27 Min. 45 | Maks. 375
70% Semen,
Ay 035 165 250
Keterangan : Mengacu pada SNI 03-6827-2002
F. Densitas Pasir dan Penyerapan Air Lumajang
Parameter Pengujian I n m Rata - Rata
Volume Nominal Labu Ukur (ml) 100,0 100,0 100,0 100,00
Berat Labu Kosong (Kering) (gram) |  147.0 147.0 147.0 147,00
Berat Labu + air (Penuh) (gram) 642.0 642,0 642,0 642,00
Massa pasir kering oven 496,0 4890 489.0 49133
Berat Labu + Pasir + Air (gram) 956,0 941,0 954,0 950,33
Massa Pasir SSD (gram) 500,0 500,0 500,0 500,00
Berat jenis curah kering (Sd) (g/cm3) 2,67 243 2,60 2,56
Berat jenis curah jenuh kering
permukaan (Ss) (g/cm3) 2,75 2,63 2,82 2,73
Berat jenis semu (Sa) (g/cm3) 2,73 2,57 2,76 2,68
Penyerapan air (Sw) (%) 0,81 225 225 1,76




G. Kadar Lumpur Pasir Lumajang

Sampel '
Parameter Rl::t'a-
1 n m
Berat Kering Oven (gram) 300,871 | 318922 | 30593 308,57
Berat Kering Oven Setelah Pencucian (gram) | 285819 | 303,841 293,46 294,37
Total Kadar Lumpur (gram) 15,052 15,081 12,47 14.20
Presentase Kadar Lumpur 5,00% 4.73% 4.08% 4.60%
Keterangan : Kadar lumpur pasir harus <5% (PBL,1971) "
H. Densitas dan Penycrapan Air Limbah GFRP
Sampel
Parameter Pengujian Rata - Rata
1 1 n
Volume Nominal Labu Ukur (ml) 500,0 500.0 500,0 500,00
Berat Labu Kosong (Kering) (gram) 1580 158.0 1580 158,00
Berat Labu + air (Penuh) (gram) 6920 69240 692.0 692,00
Massa FRP kering oven 202,0 216,0 217,0 211,67
Berat Labu + FRP + Air (gram) 702,0 707.0 709,0 706,00
Massa FRP SSD (gram) 233.0 2330 2330 233,00
Berat jenis curah kering (Sd) (z/cm3) 091 0,99 1,00 0,97
Berat jenis curah jenuh kering
permukaan (Ss) (2/em3) 121 1,16 L7 118
Berat jenis semu (Sa) (g/cm3) 1,05 1,07 1,09 1,07
Penyerapan air (Sw) (%) 1535 787 737 10,08
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Surabaya, 22 Juni 2026
Mengetahui,

Kepala/llaboratorium Pengolahan
Lim




Lampiran D

Perhitungan Mix Design Bata Beton
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Halaman sengaja dikosongkan
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Perhitungan mix design bata beton berukuran 30 x 15 x 10 cm dengan volume
cetakan 0,0045 m® dan menggunakan perbandingan pasir semen 1:6, hasil
perhitungan mix design disajikan pada berikut.

Perbandingan Komposisi (kg) Air
Kode Benda Binder Agregat SP Rata-
Uji Fi . Limbah | (ml) Rata
Semen As);z Pasir GFRP (kg)

BFF00 1,40 0,00 8,79 0,0 7,35 0,44
BFF02 1,40 0,00 8,22 0,21 7,35 0,44
BFFO05 1,40 0,00 8,01 0,42 7,35 0,44
BFF075 1,40 0,00 7,80 0,63 7,35 0,44
BFF32 0,98 0,42 8,22 0,21 7,35 0,44
BFF35 0,98 0,42 8,01 0,42 7,35 0,44
BFF375 0,98 0,42 7,80 0,63 7,35 0,44

Perhitungan tersebut diperoleh dari hasil contoh perhitungan berikut untuk
mengetahui kebutuhan material untuk membuat 1 buah benda uji.

a) Variasi BFF0O (variasi kontrol)

Densitas direncanakan (ASTM C55) = 1900 kg/m?
Faktor Air Semen (FAS) =0,31
Densitas Superplasticizer =1,05 g/cm?
Dimensi cetakan bata beton =30cmx 15cmx 10 cm
= 4500 cm®
=0,0045 m?
Massa bata beton = 1900 kg/m® x 0,0045 m?
= 8,55 kg
Safety Factor (+15%) = 8,55 kg + (8,55 kg x 15%)
=9,83 kg
Semen = % x 9,83 kg
=1,4 kg
Pasir =2x9.83 kg
=8,79 kg
Superplasticizer =0,5%x 1,4 kg
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= (0,007 kg x 1000 g) x 1,05 g/cm?

=17,35 cm’
Kebutuhan air =031x1,4kg
=0,44 kg
b) Variasi BFF02 (variasi dengan 2,5% limbah GFRP)
Densitas direncanakan (ASTM C55) = 1900 kg/m?
Faktor Air Semen (FAS) =0,31
Densitas Superplasticizer =1,05 g/cm?
Dimensi cetakan bata beton =30cmx 15cmx 10 cm
= 4500 cm®
=0,0045 m*
Massa bata beton = 1900 kg/m? x 0,0045 m?
= 8,55 kg
Safety Factor (+15%) = 8,55 kg + (8,55 kg x 15%)
=9,83 kg
Semen = % x 9,83 kg
= kg
Fly ash =2x9,83 kg
=0kg
Pasir = 5’—35 x 9,83 kg
= 8,22 kg
Limbah GFRP = 0'—715 x 9,83 kg
=0,21 kg
Superplasticizer =0,5%x 1,4 kg
= (0,007 kg x 1000 g) x 1,05 g/cm?
=7,35 cm’
Kebutuhan air =031x14kg
=0,44 kg

¢) Variasi BFF32 (variasi dengan 2,5% limbah GFRP dan 30% fly ash)
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Densitas direncanakan (ASTM C55) = 1900 kg/m?

Faktor Air Semen (FAS) =0,31
Densitas Superplasticizer =1,05 g/ecm?
Dimensi cetakan bata beton =30cmx 15cmx 10 cm
= 4500 cm®
=0,0045 m*
Massa bata beton = 1900 kg/m® x 0,0045 m*
= 8,55 kg
Safety Factor (+15%) = 8,55 kg + (8,55 kg x 15%)
=9,83 kg
Semen = g x 9,83 kg
= 0,98 kg
Fly ash =22x 9,83 kg
=0,42 kg
Pasir =22 x9.83 kg
= 8,22 kg
Limbah GFRP = 0'—715 x 9,83 kg
=0,21 kg
Superplasticizer =0,5%x 1,4 kg
= (0,007 kg x 1000 g) x 1,05 g/cm?
=7,35 cm®
Kebutuhan air =031x14kg
=0,44 kg
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Halaman sengaja dikosongkan
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Lampiran E

Hasil Pengujian XRF Limbah
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Halaman sengaja dikosongkan
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS. DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS NEGERI MALANG (UM)
UPT LABORATORIUM TERPADU
Jalan Semarang S, Malang 65145
emul: imtegratedlab@um ac.ad
Laman: wow.integratedlab um.sc.ad

Customers : Septiadi Brilian Erlangga - PPNS
Contact Customer 1+62 857-8430-3644
Email ¢ wiwik.pratiwi@ppns.ac.id
Test Equipment . ED-XRF
Received Date 1 7% Apni 2026
Order Number : LTUM.P.271.2026
OPERATOR, ANALYZER &SUPERVISOR
Analvzer : Sutandyo Dwija Laksmana, S. Pd., M.Si.
| Supervisor : Prof. Hadi Nur, Ph.D.
SAMPLE CODE
No Nama Sampel Description | Sample Code
! Limbah Fiberglass XRF RF054

- The results of the analysis are oaly valid for the samples tested

Malang, 13* Apnl 2026
Menyetujus.

a.n Lab Terpadu UM

Kepala UPT Lab Terpadu UM

NIP. 202108196905061003




KEMENTERIAN PENDIDIK AN TINGGL, SAINS, DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS NEGERI MALANG (LIM)
UPT LABORATORIUM TERPADU
Jadan Semorang &, Malang 65 145
canail- antegratediabimum scad
Lo www integratediab, um s ad

LAPORAN HASIL LI

LTUM.LHU.RF.2T71.2026
SPECIMEN DESCRIPTION
Condiion of Samples — : White powder
Sample Code : RF054
Material MNamms : Limibah Frberglass
Mieasurement time 1 10 Apnil 2026
OPERATOR, ANALYZER &SUPERVISOR
Analverer : Sutandyo Dwija Laksmana, 5. Pd_, M.5i
SupeErvisor : Prof. Hadi MNur, Ph.DD,
RESULTS
Remark:
Element Oade
Atom | Percentage Raw data Orade Percentage Raw data
%) [*a)
51 26,30 Click here S0 1805 Click herz
5 .89 . 504 1.78 [,
Cl 0.90 cl 0.54 [
K 1.27 kw ] 1] .85 r
Ca 30,65 ALD: 981 /’w -
Al 742 _ MeD 1137 ;
M 1144 —— PO {108 B
Ph 0.15 50 013
Zn .14 Rb:0 .05
Fe T.62 Inly .08
Mn 0.17 Fea: 502
Cr 013 MnD 0.10
Ti .62 Cr=: .08
Sc 0.23 WDy .04
her i.1 Tild 1.27
Scxth 014
Cald 30.24
Oher 0.4

- The results of the analysis are only valid for the samples tested

Malang, 13% Apnl 2026
Menyetujui,

an Lab Terpadu UM

Eepala UPT Lab Terpada LM

NIP. 202108 1990506 1003




XRF Fly ash Paiton

Preliminary Report of Analysis

Report No : SC-FABA-009
Customer : PT. POMI
Date of Sampling (User) : 02-Des-25
Date of Receive 1 03/12/2025
Dtae of Analysis 1 04/12/2025
Ref No 1
Standard Method : ASTM
PICCCRP3 T SAIFUL
PIC MCR P7 : WO
PIC MCR P8 : HOFI
Sample Code i FLY ASH P3 +P7 FLY ASHP 8 BOTTOM ASH F3 BOTTOM ASH P7 BOTTOM ASH P8
02 Des 2025 02 Des 2025 02 Des 2025 02 Des 2025 m 02 Des 2025

Analysis Standard Method Unit Basil Result Result Result Result Result
LO! ASTM D7348-13 % AR 0.33 0.30 0.40 1.40 222
S0, ASTM D5016-16 % | DB 128 121 0.141 0350 0.349
5i0, ASTM D3682-21 % | DB 43.93 47.96 53.45 50.2 49,73
ALOS ASTM D3682-21 % | DB 23.34 23.76 19.59 17.9 18.74
Fe,04 ASTM D3682-21 % DB 5.02 89 13.13 12.58 11.66
CaD ASTM D3682-21 7.02 7.7 5.3 7.91 8.49
510;+Al;03+Fe;05+Ca0 ASTM D36E2-21 % DB £9.59 89.53 91.61 B88.94 858.97
uUnburned Carbon ASTM D6316-17 % AR 0.315 0.286 0.375 1.93 1.96
Molsture Content ASTM D3173M-17a % - 0.02 0.02 17.25 21.82 27.32
Fines +75 micran ASTM D4749-87 |R2019)el % = 5.28 b.32 98.35 96.35 98.48
Fines -75 micron ASTM D4749-B7 |R2019)el % - 94.72 93.68 1.65 3.65 152
Mote @

This report is issued without prejudice. Our liability i$ limited to the exercise of due care and diligence. This reportis not intenced o relieve the buyers
and sellers from their contractusl obligation: and only reflects our findings at the time, place and date of sttendance enly.

All services are rendered in accordance with Bureau Veritas Commadities Division General Canditions of Service, available on requast at hittps:/fwwaw hureauveritas com/terms_and_conditions
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Lampiran F

Hasil Pengujian Densitas, Daya Serap Air, dan Kuat Tekan Bata Beton
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Halaman sengaja dikosongkan
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Pengujian Densitas dan Daya Serap Air
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Hasil Pengujian Kuat Tekan

LABORATORIUM BETON, MATERIAL MAJU DAN KOMPUTASI MEKANIN

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, PERENCANAAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNCLOGI SEPULUM NOPEMBER

KAMPUS ITS KEPUTIM SUKOLILO SURABAYA 60111
TELP. 5331223, 5994251-55 PES. 1147, 5347284

FAX. (031) 5027650
HASIL PEMERIKSAAN BATAKO
No. 001,26.05 / LBETON / 2026,
Dikirim oleh SEPTIADI BRILIAN ERLANGGA
Tanggal kifim 26 Mei 2026
Untuk Pekenaan Tugas Akhir
Contoh Batako sebanyak 10 { sepuluh ) buah
No. Kode Barst Tekan Tegangan | Tegangan Ketsrangan
Hancur Harcur Hanow
Netto Bruto
Kg Kg Kglem? Kglom*
1 SFFO0 a0 32400 205 90 13017 | Parjang = 5 om
2 BFFOD a3 37700 202 14 12780 | Ledar = 190 om
3 BFFO0 945 41800 22413 141688 | Tebal - 150 om
4 BFFOO g7 33600 180,16 11390
5 BFFO0 932 43100 26327 16644 | Lobang - 10
6 BFFOZ 836 18600 9873 6305 | Panjang kdeng - 2685 om
7 BFFO2 825 18200 10285 6508 | Lebariobang ° 35 on
8 BFFO2 852 25800 138 34 8r4s
] BFFOZ 87 30600 18568 10475 | Luss Browo = 2650 am'
10 BFFOZ 8.57 20800 11208 7085 | Luas Lobang = 033 o
Luas Netio = 185 on
Ratarata = 169.44 107.42 | Luas oskungan lepi = 52 om?
Catatan |
1. Pengetesan menesut SN| 03 - 0349 - 1589
Z Haslup but datas cantoh yang diter)

or. ONSilmlcauat, 57, M1
NIP 1 eagERg A0S0 1 001
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LABORATORIUM BETON, MATERIAL MAJU DAN KOMPUTASI MEXANIK

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEXNIK SIPIL, PERENCANAAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEXKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

KAMPUS ITS KEPUTIH SUKOLILO SURABAYA 80111

TELP. 5631223, 5994251.55 PES. 1147, 5047284

FAX, (031) 5927650

HASIL PEMERIKSAAN BATAKO
No. 0040206 ) L BETON / 2028
Dikirim oleh SEPTIADI BRILIAN ERLANGGA
Tanggal keim 02 Juni 2028
Untuk Pekerjaan Tugas Akhir
Contoh Batako sebanyask 5(kma) bush.
No Kode Barat Tekan Tegangan | Tegangan Keterangan
Hancur Hancut Hanos
Netto Brulo
Ko Kg Kglom® | Kglan®
1 BFFOS 7% 1961500 10517 65649 Pargarg = 25 om
2 BFFQS T80 14568500 7810 49.37 Lebar = wa om
3 BFFOS 23 261€6,00 14019 8863 | Teba - 150 om
4 BFFOS 788 1853511 9638 5283
S BFFOS 8407 18080.97 97.00 63.32 Lobang - 10
Panjang lobang - 285 o
Rata-rata = 103.97 6673 Lebar lobang - s o
Luas Brotto = 250 ow'
Loas Lobang - 1033 o
Luas Nettio = 1868 om*
Luas celosganiopl. = 525 om*
Catatan -

1. Pengelesan menurst SNI 03 - 0348 - 1689
2 Hasd uji tersebut dianas bandasarkan contoh yang dierima

ne B

Or. Bendra lrawahs B0, M1,
NIP. 9900823203604 ) 001
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LABORATORIUM BETON, MATERIAL MAJU DAN KOMPUTAS! MEKANIK

DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL

FAKULTAS TEKNIK SIPIL, PERENCANAAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUK NOPEMBER

KAMPUS ITS KEPUTIH SUKOLILO SURABAYA 60111

TELP. 5931223, 5994251-55 PES. 1147, 5947284

FAX. (031) 5927650

HASIL PEMERIKSAAN BATAKO

No 0030206/ LBETON / 2028

Dekirim cleh : SEPTIADI BRILIAN ERLANGGA
Tanggat ksim P 09 Juni 2026
Untuk Pekanaan Tugas Akhir
Ceontoh Batako sebaryak 20 ( dua puluh ) buah
No Kode Bavat Tekan Tegangss | Tegangen Ketarangan
Hancur Hancur Hancyt
Neay Brio
L] L] Kglorn® Kglem®
1] eeroms | s | reoco | 423 578 | Panang . 25 oem
2 BFF 075 736 | 108000 | sars 3578 | Laber = 18
3 BFF 079 1en nsooo ws 296868 | Toval - 150 om
4 BFF 075 755 | 1260000 | 6758 an
5 Qrr Qs 2 £800 00 4591 28158 Lobang = 10
¢ oFF X2 842 | zves000 | 14828 a7 | Pacjarg kkwng = 208 om
7 BFF 2 217 | 19s0000 | 10817 8712 | Lovar obarg = 35 en
8 oFr 52 a1 2075000 1126 7036
: ] BFF 32 B26 20750.00 11128 7034 Luas Brotto - 2050 om*
0] eFx 876 | :e0000 | 1e9sa | 10797 | tuasLobarg , W33 o
1" BFF 38 s smon 2788 1763 Lusrs Naito = AL ont
12 BFF 35 788 | 1028000 | 548 478
13|  orF3s Bo0 | ussoon | Tem 5054 |lussoskuegantepi - 525 ow
14| erFas 800 | 1420000 | 714 | a81e
15| eFF3s 770 | re000 | wee | mes
16 "f JT&” ; Yéé B8500.00 4508 ot
17 BFF 275 r4e | msoco | 453 2884
18| eFFars 735 | ss0000 | esoe 2847
19| @erFam vz | 1230000 | sses e
26| sFFams 156 | $0000 | 4343 2745
Ratacata = 74.66 ®a
|
Catatan

1 Penpetessa menunt SNID3 - D345 « 1569
2. Hask uy terseby! datas bemasarkan contch yang Stenma
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Perhitungan Kuat Tekan

Luas Luas Luas Kuat Kuat Tekan Kuat
NO Kode Brutto Lobang Netto rl;_:::::s: Tekan Ku(al\t/lf);l)(an Rata-Rata Rii‘;‘; ta 115,[(3;13
“| Sampel (cm?) (cm?) (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (MPa)
A B C=B-A D E=D/A G =F/10,197 H | K

1 BFF00-1 300 103,3 196,70 38400,00 128,00 12,55

2 BFF00-2 300 103,3 196,70 37700,00 125,67 12,32

3 BFF00-3 300 103,3 196,70 41800,00 139,33 13,66 133,73 13,11 I
4 BFF00-4 300 103,3 196,70 33600,00 112,00 10,98

5 BFF00-5 300 103,3 196,70 49100,00 163,67 16,05

6 BFF02-1 300 103,3 196,70 18600,00 62,00 6,08

7 BFF02-2 300 103,3 196,70 19200,00 64,00 6,28

8 BFF02-3 300 103,3 196,70 25800,00 86,00 8,43 76,93 7,54 I
9 BFF02-4 300 103,3 196,70 30900,00 103,00 10,10

10 BFF02-5 300 103,3 196,70 20900,00 69,67 6,83

11 BFFO05-1 300 103,3 196,70 19615,00 65,38 6,41

12 BFFO05-2 300 103,3 196,70 14565,00 48,55 4,76

13 BFF05-3 300 103,3 196,70 26146,00 87,15 8,55 64,63 6,34 II
14 BFF05-4 300 103,3 196,70 18535,11 61,78 6,06

15 BFF05-5 300 103,3 196,70 18089,97 60,30 5,91

16 | BFF075-1 300 103,3 196,70 7900,00 26,33 2,58

17 | BFF(075-2 300 103,3 196,70 10850,00 36,17 3,55

18 | BFF075-3 300 103,3 196,70 8750,00 29,17 2,86 32,47 3,18 v
19 | BFF075-4 300 103,3 196,70 12600,00 42,00 4,12
20 | BFF075-5 300 103,3 196,70 8600,00 28,67 2,81
21 BFF32-1 300 103,3 196,70 27650,00 92,17 9,04 80,37 7,88 I
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Kuat

Luas Luas Luas Kuat Kuat Tekan
NO Kode Brutto Lobang Netto rl;_;::::s: Tekan Ku(al\t/lf);l)(an Rata-Rata R?ﬂzl_(;l; ia 115/[(:::5
“| Sampel (cm?) (cm?) (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (MPa)

A B C=B-A D E=D/A G =F/10,197 H | K
22 BFF32-2 300 103,3 196,70 19800,00 66,00 6,47
23 BFF32-3 300 103,3 196,70 20750,00 69,17 6,78
24 BFF32-4 300 103,3 196,70 20750,00 69,17 6,78
25 BFF32-5 300 103,3 196,70 31600,00 105,33 10,33
26 BFF35-1 300 103,3 196,70 5200,00 17,33 1,70
27 BFF35-2 300 103,3 196,70 10250,00 34,17 3,35
28 BFF35-3 300 103,3 196,70 14850,00 49,50 4,85 34,87 3,42 v
29 BFF35-4 300 103,3 196,70 14200,00 47,33 4,64
30 BFF35-5 300 103,3 196,70 7800,00 26,00 2,55
31 BFF375-1 300 103,3 196,70 8500,00 28,33 2,78
32 BFF375-2 300 103,3 196,70 8450,00 28,17 2,76
33 BFF375-3 300 103,3 196,70 8400,00 28,00 2,75 30,50 2,99 v
34 BFF375-4 300 103,3 196,70 12300,00 41,00 4,02
35 BFF375-5 300 103,3 196,70 8100,00 27,00 2,65

Keterangan: Berdasarkan SNI 03-0349-1989 mutu bata beton berdasarkan kuat tekan rata-rata yaitu 70 Kg/cm? (mutu I), 50 Kg/cm? (mutu II), 35

Kg/cm? (mutu IIT), dan 20 Kg/cm? (mutu IV).
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Contoh perhitungan :
BFF00-1
Kuat
(Kg/cm?)

Tekan

BFF00-2
Kuat
(Kg/cm?)

Tekan

BFF00-3
Kuat
(Kg/cm?)

Tekan

BFF00-4
Kuat
(Kg/cm?)

Tekan

166

P

A

_ 38.400Kg
~ 300 cm2
= 128,00 Kg/cm?

_ 128,00
10,197

=12,80MPa

P

A

_37700,00 Kg
~ 300cm2
= 66 Kg/cm?

66
~ 10,197

= 6,6 MPa

P

A

41.800 Kg
300 cm2
= 139,33 Kg/cm?

139,33
10,197

=13,66 MPa

P

A

_ 33.600 Kg
~ 300 cm2
= 112 Kg/cm?

112
= 10,197

=10,98 MPa




BFF00-5

Kuat Tekan _ P
(Kg/cm?) A
33.600 Kg
~ 300 cm2

163,67 Kg/cm?

163,67
~ 10,197

=16,05 MPa

BFF00-Rata-Rata
Kuat Tekan Rata- _ P1+P2+P3+P4+p5

Rata (Kg/cm?) 5

_ 38400 Kg + 37.700 Kg + 41.800 Kg + 33.600 Kg + 49.100 Kg
N 300 cm2

= 133,73 Kg/cm?

_ 133,73
~ 10,197

=13,37 MPa
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Halaman sengaja dikosongkan
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Lampiran G

Hasil Pengujian TCLP Produk

169



Halaman sengaja dikosongkan
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SUMMARY OF TEST RESULT

Job Ho. = GL-B43ETVIR026
Customar : D T PENGOLAHAN LINBAH - PPNS
OuotationP0 Mo :  QLD.DE2026 3196
Laboratory Sample 19 GL=(4ET-5
Customer Sample 1D BFFars
Dabe Sampled 12 Jun- 26
Tine Sampled 1100
Sampie Matrix Dol
Coordinated =
Standand Standard
Mo Test Rom Uknit Tost Mothod Rusuit RL Limit™® L™
1 |Leadl Ph mgl S| B 18 a8 [illalic} 3 o8
2 |Zine. Zn mgl SN B588.00 2018 0.2 0uDag 304 50
3 |Chloride, O mglL SH| B2EG. 1922008 s a2 4,000 12 500
Rumarks : PT. Genau Loka Gantan

RL = Reporiing limi, quanttation bt of analys in sample
'8 = Swandard lmit, regulatony lmit or Sineshold vaiue
# = Refer to PPRI No. 2273021 Attachment XIII (TGLP-A)
## = Refer io PPRI No. 227121 Attachment XKIN {TCLP-B)
M = Mot Applicable
* = Bubooniracting
" = ol Acorediled
Bold = Resull expoeding fhe stancard limi
|xx) = {.)/As characier indicate thousands notation
[xx) = {,)As characier mdicate decimal notabon

Mote : The test results related from samplng prooess io fesing

M. Doki FE0P-GL-15.1

Mo RevisliTerbil 02

Technical Manager

Dian Mur Kuncom, 5. 51
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Lampiran H

Hasil Pengujian Statistika
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Deskripsi Statistik

Descriptive Statistics

variasi Mean atd. Deviation
Fenyerapan Air  BFFOD 6.5480 1.635617 a]
BFFO2 96700 58745 5
BFFO5 11.6140 260208 5
BFFOVES 15.8740 1.06284 ]
BFF32 9.6500 29757 A
BFF35 13.7580 1.41066 A
BFF375 11.2420 2.54425 ]
Total 11.1937 3.22064 35
Densitas BFFOC 20442538 56.509212 A
BFFO2 1953.9431 3067904 5
BFFO5 18241287 75.31080 ]
BFFO7S  1711.8688 21.8990 ]
BFF32 1930.7820 32.28625 A
BFF35 18158.8511 99.44065 5
BFF375 17748788 70.38376 A
Total 18656723 121.62547 35
Kuat Tekan BFFOO 133.7340 16.35041 5
BFFO2 76.9340 17.35445 ]
BFFO5 64.6320 14.08147 A
BFFO75 32.4680 6.47187 A
BFF32 80.3680 17.46152 5
BFF35 34 B660 13.74870 ]
BFF375 30.5000 5.89253 A
Total G4.7860 37.20954 35
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Hasil Uji Normalitas

Tests of Normality

Kalmogorav-3mirmoy? Shapiro-Willk
Variasi Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Penyerapan Air  BFFOO 247 g 200° 873 £ 274
BFFO2 . 2300 ] A61 . 18 5 505
BFFO5 . 2449 ] 200 . 8549 5 804
BFFOTS . 184 ] 2007 . 847 5 718
BFF32 - 207 4] 200 - 468 ] B854
BFF35 . 166 ] 200 . 4852 5 947
BFF375 . 274 L] 200 . 822 5 h45
Densitas BFFOO . A87 ] 200 . 839 5 656
BFFO2 . 363 ] 030 . 811 5 .049g
BFFOS . 225 i .2[][];= . 892 5 (366
BFFOTS . 225 g .EDU; . 820 & 533
BFF32 . 96 g .EIZJIIII;= . 855 5 T7h
BFF35 - 204 i 183 - 280 b 307
EII;'F3T5 .24-3 i 200 - B75 -5 .EQQ
Kuat Tekan BFFOO 217 i 200 . 846 ] 708
BFFOZ 262 i 200 . 880 i 309
BFFO5 2749 i 200 . A1 4] 474
BFFOTS 295 L 78 . .89z g 367
BEE32 . 339 g 061 . 823 £ 124
BFF35 . 218 L] 200 . A3 5 602
BFF375 . 444 ] .00z . 634 5 .00z

* This is a lower bound ofthe true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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Hasil Uji Homogenitas

Levene's Test of Equality of Error Variances®

Levene
Statistic dfl
Penyerapan Air  Based on Mean 1.484 i
Based on Median 1.144 i
Based on Median and 1.144 ] 14.488 387
with adjusted df
Based on trimmed mean 1.472 ]
Densitas Baszed on Mean 1.7490 ]
Based on Median 1.052 G
Based on Median and 1.0582 i 14.542 433
with adjusted df
Baszed on trimmed mean 1.740 ] 28 Ll
Kuat Tekan Based on Mean 1.807 G 28
Based on Median 684 i 28 664
Based on Median and 684 ] 18.675 GBS
with adjusted df
Based on trimmed mean 1.738 ] 28 149

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
a. Design: Intercept + Variasi

Hasil Uji Manova
Multivariate Tests®

Effect Value F Hypothesis df Errar df Sig.

Intercept  Pillai's Trace 899 14694.710" 3.000 26.000 000
Wilks' Lambda 001 14694.710° 3.000 26.000 .00o
Hotelling's Trace 1695544  14654.710" 3.000 26.000 000
Foy's Largest Foot 1695544 14694.710° 3.000 26.000 .000

Yariasi Fillai's Trace 1.546 4 961 18.000 84.000 .00o
Wilks' Lambda 037 9128 18.000 74.024 .00o
Hotelling's Trace 12,663 17.353 18.000 74.000 .00o
Roy's Largest Root 11.707 54.632° 6.000 28.000 .00o

a. Design: Intercept + Variasi
h. Exact statistic

¢. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level.
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Tests of Between-Subjects Effects

Type Il Sum
Source Dependent Variable of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model  Penyerapan Air 274.735° i} 45789 16.452 .ooo
Densitas 398234.118° 5 66372353 17.747 .0oo
Kuat Tekan 41297.062° 5 G882.844 33.355 .00o
Intercept Fenyerapan Air 4385473 1 4385473 1675.661 .ooo
Densitas 121825662.6 1 1218256626  32573.853 .0oo
Kuat Tekan 146502.903 1 146502.903 711.916 000
Wariasi Fenyerapan Air 274,735 i} 45789 16.452 .ooo
Densitas 398234118 5 66372.353 17.747 .00o
Kuat Tekan 41287.062 5 G882.844 33,355 .0oo
Error Fenyerapan Air T7r.a3 28 2783
Densitas 104719528 28 3735.883
Kuat Tekan 57T7.764 28 206,349
Total Fenyerapan Air 4738140 35
Densitas 1223286162 35
Kuat Tekan 193977.729 35
Corrected Total Fenyerapan Air 352 G666 34
Densitas 02553646 34
Kuat Tekan 47074826 34

a R Squared= 779 (Adjusted R Sguared = .732)
b R Squared=.792 (Adjusted R Sguared =.747)
c. R Squared = 877 (Adjusted R Squared = .851)
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