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ABSTRAK

Penggunaan batubara sebagai bahan bakar PLTU Tanjung Jati B Jepara menghasilkan limbah berupa abu terbang (fly ash) dan abu endapan (bottom ash). Fly ash memiliki kandungan silika dan alumuina tinggi sehingga berpotensi sebagai pengganti semen. Selain itu, fly ash juga mengandung logam berat Pb sebesar 0,79 ppm dan Cr 0,67 ppm. Fly ash yang dihasilkan sebagian tidak dimanfaatkan dan  ditimbun di ash disposal area dan berpotensi untuk menimbulkan pencemaran air dan tanah akibat perlindian logam berat. Semakin meningkatnya pemakaian batubara, maka beban lingkungan juga akan semakin berat dan perlu diantisipasi dengan mencari pemanfaatan secara optimal dari limbah fly ash. Dalam penelitian dibuat paving block geopolimer dengan komposisi pasir : (fly ash+aktivator) = 3:1. Aktivator yang digunakan adalah NaOH dengan variasi konsentrasi 0M ,8M, 10M, 12M, 14M, dan 16M dan sodium silikat. Setelah berumur 28 hari, dilakukan uji kuat tekan, uji daya serap air, dan uji perlindian paving block. Ditinjau dari segi kuat tekan, paving block geopolimer variasi 0M menghasilkan kuat tekan sebesar 344,5 kg/cm2, 8M sebesar 293 kg/cm2, 10M sebesar 299,5 kg/cm2, 12M sebesar 310,5 kg/cm2, 14M sebesar 330 kg/cm2, dan 16M sebesar 341 kg/cm2. Dari hasil uji daya serap air, variasi 0M menghasilkan paving block dengan daya serap 5,60%, variasi 8M sebesar 8,92%, variasi 10M sebesar  8,79%, variasi 12M sebesar 8,61%, variasi 14M sebesar 8,14%, dan 16M sebesar 7,45%. Sedangkan dari uji perlindian diketahui kandungan logam berat Pb dan Cr dalam air rendaman semua variasi  <0,01 ppm sehingga fly ash dapat digunakan sebagai bahan campuran paving block geopolimer yang aman bagi lingkungan.

Kata kunci : fly ash, paving block, PLTU Tanjung Jati B Jepara, geopolimer
PENDAHULUAN 
1. 
Latar Belakang
Peningkatan jumlah penduduk yang diikuti dengan peningkatan kebutuhan listrik memicu pemerintah untuk meningkatkan pasokan listriknya. Untuk memenuhi kebutuhan listrik masyarakat di daerah Jawa Tengah dioperasikan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Tanjung Jati B Jepara yang menggunakan batu bara sebagai bahan bakarnya. Penggunaan batubara sebagai pembangkit tenaga listrik ternyata mengakibatkan dampak negatif bagi lingkungan berupa emisi limbah yang jumlahnya lebih banyak dibandingkan bahan bakar minyak dan gas (Wardani, 2008).
Limbah pembakaran batubara yang utama adalah berupa abu dasar (bottom ash) dan abu layang (fly ash). Dari pembakaran batubara dihasilkan sekitar 5% polutan padat yang berupa abu (fly ash dan bottom ash), di mana sekitar 10-20% adalah bottom ash dan sekitar 80-90% fly ash dari total abu yang dihasilkan (Wardani, 2008). Berdasarkan PP. No.85 tahun 1999 tentang pengelolaan limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3), fly ash dan bottom ash dikategorikan sebagai limbah B3 karena terdapat kandungan oksida logam berat yang akan mengalami pelindihan secara alami dan mencemari lingkungan. Semakin meningkatnya pemakaian batubara, maka beban lingkungan juga akan semakin berat dan perlu diantisipasi dengan mencari pemanfaatan secara optimal dari limbah fly ash. 

Fly ash memiliki kandungan silika dan alumuina tinggi sehingga berpotensi sebagai pengganti semen (Hardjito dan Rangan, 2004). Lebih lanjut dijelaskan bahwa salah satu pemanfaatan limbah fly ash yang dapat dilakukan adalah sebagai bahan campuran paving block geopolimer. Paving block geopolimer merupakan salah satu alternatif pemanfaatan limbah fly ash menjadi produk bahan bangunan yang ramah lingkungan. Berbeda dengan paving block biasa yang menggunakan semen sebagai bahan pengikatnya, paving block geopolimer dihasilkan dengan sepenuhnya mengganti semen portland. Dalam paving block geopolimer unsur-unsur Si dan Al yang terkandung dalam fly ash akan bereaksi secara kimia sehingga membentuk binder yang berfungsi sebagai bahan pengikat pada paving block.

Berdasarkan latar belakang tersebut perlu dilakukan penelitian mengenai pemanfaatan fly ash sebagai paving block geopolimer yang aman bagi lingkungan, sehingga limbah fly ash dapat diolah secara lebih aman dan memiliki nilai ekonomis, sekaligus juga mengurangi tingkat pencemaran lingkungan
2.
Tujuan


Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui karakteristik limbah fly ash.

2. Menentukan komposisi optimal limbah fly ash serta aktivatornya sebagai bahan campuran paving block geopolimer.

3. Mengetahui laju perlindian dari fly ash setelah menjadi paving block geopolimer sehingga dapat diketahui apakah paving block geopolimer yang dihasilkan aman jika dilihat dari segi lingkungan.

TAHAPAN PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan tiga tahapan yaitu: 

1. Persiapan Penelitian 

Pada tahap ini dilakukan analisis pendahuluan terhadap limbah fly ash PLTU Tanjung Jati B, Jepara, untuk mengetahui karakteristik kimia dari fly ash tersebut, serta melakukan analisis material bahan pembuat paving block yaitu pasir.
2. Pelaksanaan Penelitian 

Pada tahap ini dilakukan pembuatan paving block. Bahan-bahan penyusun paving block diperoleh dengan melakukan perhitungan rencana bahan adukan paving block berdasarkan perbandingan (fly ash+activator) : pasir yaitu 1 : 3, dimana variasi NaOH dalam aktivator adalah 0M, 8M, 10M, 12M, dan 14M.   
3. Tahap Pengujian serta Analisis dan Pembahasan
Pada tahap ini dilakukan analisis dan pembahasan yaitu dengan melakukan uji kualitas terhadap paving block berupa uji kuat tekan, uji daya serap air dan uji perlindian logam berat Pb dan Cr pada paving block. Kemudian data yang diperoleh diolah dengan SPSS 17.0 berupa uji normalitas, One – Way Anova, dan uji korelasi.
HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Analisis Pendahuluan Fly Ash
Tabel 1. Karakteristik Kimia Limbah Fly Ash PLTU Tanjung Jati B Jepara

	Parameter
	Satuan
	Hasil Analisis

	Uji Mineral

	SiO2
	%
	61,17

	Al2O3
	%
	7,50

	Fe2O3
	%
	2,96

	CaO
	%
	3,45

	P2O5
	%
	1,33

	H2O
	%
	5,80

	Uji Kandungan Logam Berat

	Timbal (Pb)
	ppm
	0,79

	Krom (Cr) Total
	ppm
	0,67

	Kadmium (Cd)
	ppm
	0,40

	Tembaga (Cu)
	ppm
	0,47




Sumber : Hasil Analisis Laboratorium (2010)

Dari Tabel 1 diketahui bahwa fly ash PLTU Tanjung Jati B, Jepara, sebagian besar tersusun atas Oksida Silika (SiO2) sebesar 61,17% disusul dengan Oksida Alumina (Al2O3) sebesar 7,50 %. Sedangkan untuk komponen logam berat terbesar yang terdapat pada limbah fly ash PLTU Tanjung Jati B, Jepara, adalah Pb (timbal) sebesar 0,79 ppm dan Cr (Kromium) sebesar 0,67 ppm, sehingga untuk selanjutnya logam berat yang akan dianalisis pada uji perlindian adalah Pb dan Cr. 
2.Analisis Pendahuluan Pasir
a. Ukuran Partikel Pasir

Nilai modulus kehalusan pasir adalah 2,9726 Nilai ini sudah sesuai dengan dengan SNI-S-04-1989-F yaitu pada range 1,5-3,8. Dari hasil pemeriksaan ukuran butir pasir yang dilakukan menunjukkan pasir termasuk dalam agregat halus zona 2 yaitu pasir agak halus, karena sebagian besar hasil ayakan berada pada range grafik gradasi dan batas gradasi agregat halus zone 2. 

b. Analisis Kandungan Lumpur dan Kotoran Organis Pasir


Dengan sistem kocokan, kandungan lumpur 1,51%. Dengan NaOH, diketahui kotoran organis sebesar 1,51%. Persentase keduanya < 5% sehingga memenuhi syarat sebagai bahan adukan atau campuran paving block (SNI-S-04-1989-F).

c. Analisis Kadar Air Pasir
Pemeriksaan kadar air pasir dilakukan dalam kondisi asli dan SSD. Dari hasil analisis laboratorium diketahui kadar air pasir pada kondisi asli 5,9%, sedangkan pada kondisi SSD 0,7% dan sudah sesuai dengan SNI-S-04-1989-F yaitu naksimal 6%.
d. Analisis Berat Jenis dan Berat Isi Pasir

Tabel 2. Hasil Pemeriksaan Berat Isi dan Berat Jenis Pasir
	Analisis
	Kondisi Asli
	Kondisi SSD

	Berat Jenis
	2,57 kg/dm3
	2,66 kg/dm3

	Berat Isi Padat
	1,279 kg/dm3
	1,692 kg/dm3

	Berat Isi Gembur
	1,475 kg/dm3
	1,727 kg/dm3


Sumber : Hasil Analisis Laboratorium (2010)
Hasil pemeriksaan terhadap berat jenis pasir dalam kondisi asli maupun SSD tidak memenuhi SNI-S-04-1989-F yaitu maksimum 2,54 kg/dm3. Untuk berat isi juga tidak memenuhi SNI-S-04-1989-F karena maksimum berat isi yang diperbolehkan adalah 1,37 kg/dm3.
3. Hasil Uji Kualitas Paving block
a. Uji Kuat Tekan
Uji kuat tekan dilakukan pada saat paving block berumur 28 hari. Pemilihan hari pengujian pada hari ke-28 karena diharapkan pada hari ke-28 ini kuat tekan paving block sudah mencapai nilai yang maksimal. Nilai kuat tekan didapat dengan membagi nilai beban yang diterima paving block dengan luas permukaan paving block
Tabel 3. Rata-rata Kuat Tekan Paving block 

	Kode
	Variasi
	Rata-rata Kuat Tekan Paving block 

(kg/cm2)
	Mutu

(SNI 03-0691-1996)

	O
	0 M
	344,5
	B

	A
	8 M
	293,0
	B

	B
	10 M
	299,5
	B

	C
	12 M
	310,5
	B

	D
	14 M
	330,0
	B

	E
	16 M
	341,0
	B


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)
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Gambar 1
Grafik Hubungan Variasi NaOH dengan
 Rata - rata Kuat Tekan Paving block
Sumber : Hasil Perhitungan (2010)


Dari tabel 3 dapat dilihat bahwa kuat tekan tertinggi dimiliki paving block pada variasi 0 M atau paving block yang menggunakan campuran pasir dan semen biasa. Sementara itu untuk paving block geopolimer, kuat tekan tertinggi didapatkan pada paving block dengan variasi 16 M, sedangkan kuat tekan terendah dimiliki oleh paving block dengan variasi 8 M.


Sifat-sifat fly ash dari batu bara sangat bergantung dari bahan batu bara yang digunakan dan proses pembakarannya. Oleh karena itu komposisi kimia, ukuran partikel serta sifat-sifat fisika-kimia fly ash lainnya tidak akan sama walaupun dihasilkan di tempat yang sama. Sifat-sifat fisika-kimia tersebut mempengaruhi proses geopolimerisasi fly ash

Untuk mencapai reaksi polimerisasi diperlukan larutan aktivator yaitu NaOH dan sodium silikat. Sodium silikat berfungsi untuk mempercepat reaksi polimerisasi. Larutan NaOH diperlukan dalam reaksi geopolimerisasi, yaitu untuk pelarutan (leaching) Si dan Al pada partikel abu layang ke dalam fasa gel. Ion hidroksida mengaktifkan oksida-oksida Si dan Al dan membentuk monomer-monomer pembentuk geopolimer.


Larutan NaOH yang lebih pekat menyediakan ion OH- lebih banyak sehingga pembentukan monomer-monomer lebih optimal. Pada paving block variasi 8 M dihasilkan kuat tekan terendah yaitu 282 kg/cm2 karena ketersediaan NaOH yang terbatas untuk mengikat Si dan Al sehingga tidak terdapat cukup banyak NaOH yang memungkinkan terjadinya reaksi yang berkelanjutan pada masa penyimpanan dan berdampak pada rendahnya kuat tekan yang dihasilkan. Pada konsentrasi NaOH tertinggi yaitu 16 M terdapat lebih banyak NaOH yang tersedia untuk reaksi geopolimerisasi. Oleh karena itu, reaksi geopolimerisasi dapat terus berlangsung selama masa penyimpanan dan menghasilkan kuat tekan yang tinggi.

Statistik Inferensia Kuat Tekan Paving block
Metode Kolmogorov-Smirnov Kuat Tekan Paving block
Tabel 4. Nilai Sig. Kuat Tekan Paving block 
	Variasi NaOH
	Nilai Sig.
	Kesimpulan

	0 M
	0,961
	Distribusi Populasi Normal

	8 M
	0,993
	Distribusi Populasi Normal

	10 M
	1,000
	Distribusi Populasi Normal

	12 M
	1,997
	Distribusi Populasi Normal

	14 M
	0,805
	Distribusi Populasi Normal

	16 M
	1,000
	Distribusi Populasi Normal


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Dari tabel 4. dapat dilihat bahwa nilai signifikansi atau nilai probabilitas data untuk kuat tekan paving block tiap variasi  > α (0,05) sehingga Ho diterima atau data dikatakan terdistribusi normal.
Metode One - Way Anova Kuat Tekan Paving block
Tabel 5. Analisis Varians Kuat Tekan Paving block 
	
	Jumlah Kuadrat
	df
	Rata - rata Kuadrat
	F
	Sig.

	Antar Kolom
	15423,542
	5
	3084,708
	2,821
	0,038

	Dalam Kolom
	23472,500
	24
	978,021
	
	

	Total
	38896,042
	29
	
	
	



Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Berdasarkan tabel 5 diketahui bahwa nilai F hitung output adalah 2,821 sedangkan nilai F tabel adalah 2,62 atau Fhitung > Ftabel. Sesuai dengan hipotesis yang digunakan, apabila Fhitung > Ftabel maka Ho ditolak sehingga dapat disimpulkan bahwa keenam kelompok variasi paving block memiliki rerata kuat tekan yang tidak sama (berbeda).
b. Uji Daya Serap Air

Nilai daya serap air didapatkan dengan mengurangi berat basah paving block dengan berat kering paving block kemudian membaginya dengan berat kering dan dikalikan seratus persen.

Tabel 6. Rata-rata Daya Serap Air Paving block
	Variasi (%)
	Rata-rata 

Daya Serap Air Paving block (%)
	Penyerapan Air 

Rata-rata Maks (%)

(SNI 03-0691-1996)

	0 M
	5,60
	6

	8 M
	8,92
	6

	10 M
	8,79
	6

	12 M
	8,61
	6

	14 M
	8,14
	6

	16 M
	7,45
	6


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)
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Gambar 2
Grafik Hubungan Rata - rata Penyerapan Air Paving block dengan Konsentrasi NaOH
Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Dari tabel 6 dapat dilihat bahwa daya serap air terendah dimiliki paving block dengan variasi 0 M atau pada paving block campuran pasir dan semen biasa, sedangkan daya serap air tertinggi dimiliki paving block dengan variasi 8 M. Daya serap air yang dihasilkan paving block dengan variasi 8M – 16M masih berada di atas penyerapan air rata-rata maksimal yaitu 6% (SNI 03-0691-1996). Hal tersebut disebabkan karena kurang sempurnanya reaksi pengikatan yang terjadi antara NaOH dan unsur Si dan Al pada fly ash sehingga menimbulkan rongga-rongga udara yang menyebabkan air dapat masuk mengisi rongga tersebut. Selain itu, pada reaksi polimerisasi air tidak bereaksi secara kimia sehingga kandungan air dalam paving akan dikeluarkan. Keluarnya air akan menyebabkan rongga-rongga udara yang menyebabkan meningkatnya daya serap air

Statistik Inferensia Daya Serap Air Paving block
Metode Kolmogorov-Smirnov Daya Serap Air Paving block
Tabel 7. Nilai Sig. Daya Serap Air Paving block
	Variasi NaOH
	Nilai Sig.
	Kesimpulan

	0 M
	0,959
	Distribusi Populasi Normal

	8 M
	0,924
	Distribusi Populasi Normal

	10 M
	0,996
	Distribusi Populasi Normal

	12 M
	0,791
	Distribusi Populasi Normal

	14 M
	0,999
	Distribusi Populasi Normal

	16 M
	0,995
	Distribusi Populasi Normal


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Dari tabel 7 dapat dilihat bahwa Nilai Sig. data > α (0,05) sehingga Ho diterima atau data dikatakan terdistribusi normal. 
Metode One Way Anova Daya Serap Air Paving block
Tabel 8. Analisis Varians Daya Serap Air Paving block
	
	Jumlah Kuadrat
	df
	Rata - rata Kuadrat
	F


	Sig.

	Antar Kolom
	39,383
	5
	7,877
	4,209
	0,007

	Dalam Kolom
	44,913
	24
	1,871
	
	

	Total
	84,297
	29
	
	
	


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Berdasarkan tabel 8 diketahui bahwa nilai F hitung output adalah 4,209 sedangkan nilai F tabel adalah 2,62 atau Fhitung > Ftabel. Sesuai dengan hipotesis yang digunakan, apabila Fhitung > Ftabel maka Ho ditolak sehingga dapat disimpulkan bahwa keenam kelompok variasi konsentrasi NaOH memiliki rerata daya serap air yang tidak identik.

Hubungan Rata - rata Berat dan Rata - rata Kuat Tekan Paving block
Tabel 9. Korelasi Rerata Kuat Tekan dan Daya Serap Air Paving block
	
	 
	Kuat Tekan

(kg/cm2)
	Daya Serap Air (%)

	Kuat Tekan

(kg/cm2)

 
	Pearson Correlation
	1,000
	-0,846*

	
	Sig. (2-tailed)
	,
	0,034

	
	N
	6
	6

	Daya Serap Air (%)

 
	Pearson Correlation
	-0,846*
	1,000

	
	Sig. (2-tailed)
	0,034
	,

	
	N
	6
	6


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Dari tabel 9 dapat dilihat bahwa korelasi (hubungan) antara rerata kuat tekan paving block dan rerata daya serap air paving block yang dimiliki adalah kuat dan berpola negatif. Hal ini ditunjukkan oleh nilai Pearson Correlation sebesar -0,846. Artinya, semakin tinggi kuat tekan paving block, semakin rendah daya serap airnya. Dari hasil analisa juga didapatkan ada hubungan yang signifikan antara rata-rata kuat tekan dengan rata-rata daya serap air jika digunakan kemaknaan (α) sebesar 5 %. Hal ini dapat dilihat dari nilai sig. (2-tailed) sebesar 0,034 yang lebih kecil dari 5%.
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Gambar 3. Grafik Korelasi Rata - rata Berat 
dan Rata - rata Kuat Tekan Paving block 
Sumber : Hasil Perhitungan (2010)
Dari gambar 3 dapat dilihat bahwa kuat tekan paving block mengalami penurunan pada variasi 8 M, namun seiring dengan meningkatnya konsentrasi NaOH yang digunakan maka kuat tekannya semakin meningkat. Hal sebaliknya terjadi pada daya serap air paving block. Daya serap air mengalami peningkatan pada variasi 8 M, namun seiring dengan meningkatnya konsentrasi NaOH maka daya serap air semakin menurun. 

Kuat tekan yang meningkat menandai ikatan yang terjadi dalam campuran semakin kuat dan juga padat. Ikatan yang kuat menyebabkan meningkatnya kerapatan paving block yang pada akhirnya akan meningkatkan kekedapan terhadap air yang ditandai dengan menurunnya daya serap air paving block, seperti yang terjadi pada paving block dengan variasi konsentrasi 16 M. Namun apabila kuat tekan menurun, maka kerapatan paving block juga akan menurun dan pada akhirnya akan menurunkan kekedapan terhadap air yang ditandai dengan meningkatnya daya serap air paving block. Hal ini terjadi pada paving block dengan variasi konsentrasi 8 M

Dari hasil tersebut didapatkan suatu kesimpulan bahwa konsentrasi NaOH dapat meningkatkan kuat tekan paving block. Hubungan antara kuat tekan paving block dengan daya serap air paving block adalah berbanding terbalik. Semakin besar kuat tekan paving block maka daya serap airnya akan semakin kecil dan juga sebaliknya, semakin kecil kuat tekan paving block maka daya serap airnya akan semakin besar. 

c. Uji Perlindian Paving block
Tabel 11. Rata - rata Konsentrasi Pb dan Cr

	Kode
	Variasi
	Rata-rata Konsentrasi Pb dan Cr (ppm)

	
	
	Hari Perendaman Ke-

	
	
	1
	7
	14
	21
	28

	O
	0M
	Tidak Dilakukan Pengujian

	A
	8M
	-
	-
	-
	-
	-

	B
	10M
	-
	-
	-
	-
	-

	C
	12M
	-
	-
	-
	-
	-

	D
	16M
	-
	-
	-
	-
	-

	E
	0M
	-
	-
	-
	-
	-

	Umur Paving block Saat Pengambilan Sampel (Hari)
	29
	35
	42
	49
	56


Sumber : Hasil Analisis Laboratorium (2010)

Paving block yang dianalisis perlindiannya adalah paving block dengan variasi konsentrasi NaOH 8M, 10M, 12M, 14M, dan 16M. Air hasil perendaman kemudian diuji konsentrasi logam berat Pb dan Cr dengan menggunakan alat AAS. (Atomic Adsorption Spectrofotometer).  Uji perlindian dilakukan untuk mengetahui seberapa besar logam berat Pb dan Cr yang masih terlepas atau terpapar ke lingkungan setelah fly ash dimanfaatkan menjadi paving block.  . Geopolimer dalam solidifikasi/stabilisasi fly ash berperan seperti semen yaitu sebagai bahan pengikat logam berat. Kemampuan geopolimer dalam mengikat logam berat ini terkait dengan penggunaan larutan NaOH sebagai aktivator. Larutan NaOH diperlukan dalam reaksi geopolimerisasi, yaitu untuk pelarutan (leaching) Si dan Al pada partikel fly ash ke dalam fasa gel. Ion hidroksida mengaktifkan oksida-oksida Si dan Al dan membentuk monomer-monomer pemben tuk geopolimer. Selain itu larutan NaOH juga dikonsumsi oleh logam-logam lain

Larutan NaOH bersifat basa dan memiliki pH yang tinggi. Menurut La Grega (2001), logam yang terkandung didalam limbah akan mengendap dalam bentuk hidroksida atau garam karbonat yang tidak larut dengan struktur keras akibat dari tingginya pH. NaOH akan bereaksi dengan logam berat seperti Cr dan Pb. NaOH akan melepaskan ion OH- yang akan bereaksi dengan Cr dan membentuk endapan hidroksida Cr(OH)3. NaOH juga dapat bereaksi dengan Pb dan membentuk endapan Pb(OH)2. Reaksi kimia yang terjadi adalah sebagai berikut :

3 NaOH(aq) + Cr 3+ (aq) → Cr(OH)3(s) + 3 Na

2 NaOH(aq) + Pb 2+ (aq) → Pb(OH)2(s) + 2 Na

Berdasarkan standar baku mutu yang diizinkan (Keputusan Kepala Badan Pengendalian Dampak Lingkungan Nomor : KEP-03/BAPEDAL/09/1995 tentang Persyaratan Teknis Pengolahan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun) kadar maksimum Pb dan Cr hasil stabilisasi/solidifikasi sebesar 5 ppm. Dengan demikian hasil solidifikasi fly ash sebesar < 0,01 ppm sudah sesuai dengan baku mutu yang berlaku.

d. Analisis Biaya
Tabel 14. Harga Satuan Bahan Campuran 
Paving block
	Material
	Satuan
	Harga Satuan

	Pasir
	kg
	Rp. 81,48

	Fly  ash
	kg
	Rp.150,00

	NaOH
	kg
	Rp. 7.500,00

	Sodium  Silikat
	kg
	Rp. 4.000,00

	Semen
	kg
	Rp. 1.040,00


Sumber : Harga Satuan Pekerjaan Bahan dan Upah Pekerjaan Konstruksi Kabupaten  Jepara, dan hasil analisis (2010)

Berdasarkan harga pasir, fly ash, NaOH dan Sodium Silikat di atas, maka didapatkan biaya pembuatan 1 buah paving block dengan menggunakan perbandingan berat bahan penyusun paving block.

Tabel 12. Perbandingan Mutu Paving block
	Variasi 

Konsen
trasi NaOH
	Kuat Tekan (kg/cm2)
	Daya Serap Air (%)
	Laju Perlindian Pb dan Cr (gram/cm2.hari)
	Biaya Pembuatan Paving block

	0 M
	344,5
	5,69
	0
	Rp 963,33

	8 M
	293,0
	8,92
	0
	Rp 853,53

	10 M
	299,5
	8,79
	0
	Rp 870,03

	12 M
	310,5
	8,61
	0
	Rp 884,28

	14 M
	330,0
	8,14
	0
	Rp 897,03

	16 M
	341,0
	7,45
	0
	Rp 906,78


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)
Tabel 13. Perbandingan Kualitas Paving block
	Variasi 

Kons. NaOH
	Kuat Tekan (kg/cm2)
	Daya Serap Air (%)
	Laju Perlindian Pb dan Cr (gram/cm2.hari)
	Biaya Pembuatan Paving block

	0 M
	344,5
	5,69
	0
	Rp 963,33

	8 M
	293,0
	8,92
	0
	Rp 853,53

	10 M
	299,5
	8,79
	0
	Rp 870,03

	12 M
	310,5
	8,61
	0
	Rp 884,28

	14 M
	330,0
	8,14
	0
	Rp 897,03

	16 M
	341,0
	7,45
	0
	Rp 906,78


Sumber : Hasil Perhitungan (2010)
Dari tabel 13 dapat dibuat matrik untuk mengetahui variasi bottom ash yang memenuhi persyaratan untuk dapat dibuat menjadi paving block yang berkualitas. Matrik tersebut dapat dilihat pada tabel 4.29 sebagai berikut.
Tabel 14 Matrik Perbandingan Mutu Paving block
	Variasi Kons. NaOH


	Kuat Tekan (kg/cm2)
	Daya Serap Air (%)
	Kadar Pb dan Cr

(ppm)
	Biaya Pembuatan Paving block

	8 M
	+
	-
	+
	+

	10 M
	+
	-
	+
	+

	12 M
	+
	-
	+
	+

	14 M
	+
	-
	+
	+

	16 M
	+
	-
	+
	+



Sumber : Hasil Perhitungan (2010)

Keterangan :  + : 
memenuhi standar yang ditetapkan (menunjukkan nilai yang lebih baik)

        -  : tidak memenuhi standar yang ditetapkan 

Berdasarkan Tabel 14 di atas dapat dilihat bahwa semua variasi paving block memenuhi kualitas dari segi kuat tekan, uji lindi dan biaya namun dari segi daya serap air tidak memenuhi.  Dari matriks diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa paving block dengan variasi konsentrasi 16 M memberikan kualitas terbaik dari segi kualitas, lingkungan dan juga harga
KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

a.
Berdasarkan uji karakteristik kimia terhadap 
limbah fly ash PLTU Tanjung Jati B, Jepara 
menunjukkan bahwa fly ash mengandung SiO2 
sebesar 61,17% dan Al2O3 sebesar 7,50%. Fly 
ash 
tersebut juga mengandung logam berat Pb 
sebesar 0,79 ppm dan Cr 0,67 ppm.

b.
Komposisi optimal fly ash sebagai bahan 
campuran paving block geopolimer terdapat pada 
variasi paving block geopolimer dengan 
konsentrasi NaOH 16M dan perbandingan 
campuran pasir : (fly ash + aktivator) = 3 : 1.

c.
Berdasarkan uji perlindian yang dilakukan semua 
variasi paving block geopolimer menunjukkan 
konsentrasi logam berat Pb dan Cr < 0,01 ppm 
sehingga paving block geopolimer aman untuk 
digunakan jika ditinjau dari segi lingkungan.

2.
Saran

a.
Perlu diadakan penelitian lebih lanjut mengenai 
pemanfaatan limbah fly ash sebagai bahan 
campuran paving block geopolimer dengan variasi 
NaOH dalam larutan aktivator yang lebih tinggi.

b.
Perlu diadakan penelitian lebih lanjut mengenai 
geopolimerisasi fly ash dengan sampel fly ash dari 
tempat yang berbeda karena fly ash memiliki 
karakteristik sifat kimia dan fisika yang unik dan 
berbeda-beda.

c.
Untuk mengetahui faktor-faktor yang 
mempengaruhi proses geopolimerisasi fly ash 
diperlukan penelitian lebih lanjut dengan variabel 
yang lebih beragam seperti perlakuan saat proses 
curing, perbandingan campuran dan jenis aktivator 
yang digunakan.
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