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RINGKASAN

ANALISIS PENGARUH SUBSTITUSI FLY ASH DENGAN MATERIAL LIMBAH
CANGKANG KERANG DAN SEMEN TERHADAP KUAT TEKAN MORTAR
GEOPOLIMER

Karya Tulis Ilmiah Berupa Tugas Akhir, Mei 2025

Roger Einstein; Dibimbing oleh Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T., M.T.
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xxi + 67 halaman, 45 gambar, 10 tabel, 3 grafik, 6 lampiran

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh substitusi semen dan limbah
cangkang moluska terhadap kuat tekan mortar geopolimer. Pemanfaatan limbah cangkang
yang kaya CaO sebagai substitusi abu terbang dan semen diharapkan dapat meningkatkan
keberlanjutan dan efisiensi material dalam bahan konstruksi. Metodologi yang digunakan
bersifat eksperimental, dengan variasi proporsi material, termasuk tingkat substitusi abu
terbang sebesar 10—-30% dan penambahan semen sebesar 5—10%. Uji kuat tekan dilakukan
pada umur 3, 7, dan 28 hari mengikuti standar ASTM C109, beserta analisis mikrostruktur
untuk memahami interaksi antar material. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi
optimal, yang menghasilkan kekuatan tertinggi, adalah 60% abu terbang, 30% limbah
cangkang, dan 10% semen, dengan kuat tekan 41,28 MPa pada umur 28 hari. Penelitian ini
mendukung pembangunan berkelanjutan dengan menghargai limbah industri, mengurangi
ketergantungan pada semen tradisional, dan memajukan bahan konstruksi yang ramah
lingkungan.

Kata kunci: mortar geopolimer, limbah cangkang, abu terbang, kuat tekan, konstruksi
berkelanjutan.
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SUMMARY

ANALYSIS OF THE EFFECT OF FLY ASH SUBSTITUTION WITH SHELL
WASTE MATERIAL AND CEMENT ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF
GEOPOLYMER MORTAR

Scientific papers in form of Final Projects, May T, 2025

Roger Einstein; Dibimbing oleh Dr. Ir. Bimo Brata Adhitya, S.T., M.T.

Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya University

xx1+ 67 pages, 45 images, 10 tables, 3 graphs, 6 attachments

This study aims to analyze the effect of substituting cement and shell waste from
mollusks on the compressive strength of geopolymer mortar. The utilization of shell
waste rich in CaO as a substitute for fly ash and cement is expected to enhance
sustainability and material efficiency in construction materials. The methodology
employed is experimental, with variations in material proportions, including fly ash
substitution levels of 10-30% and cement addition of 5-10%. Compressive strength
tests are conducted at ages 3, 7, and 28 days following ASTM C109 standards, along
with microstructural analysis to understand the interactions among the materials.
Results indicate that the optimal combination, achieving the highest strength, is
60% fly ash, 30% shell waste, and 10% cement, with a compressive strength of
41.28 MPa at 28 days. This research supports sustainable development by
valorizing industrial waste, reducing reliance on traditional cement, and advancing
eco-friendly construction materials.

Keywords: geopolymer mortar, shell waste, fly ash, compressive strength,
sustainable construction.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh substitusi semen dan limbah cangkang kerang
terhadap kuat tekan mortar geopolimer. Pemanfaatan limbah cangkang yang kaya CaO sebagai
substitusi abu terbang dan semen diharapkan dapat meningkatkan keberlanjutan dan efisiensi
material dalam bahan konstruksi. Metodologi yang digunakan bersifat cksperimental, dengan variasi
proporsi material, termasuk tingkat substitusi abu terbang sebesar 10-30% dan penambahan semen
sebesar 5-10%. Uji kuat tekan dilakukan pada umur 3, 7, dan 28 hari mengikuti standar ASTM
C109, beserta analisis mikrostruktur untuk memahami interaksi antar material. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi optimal, yang menghasilkan kekuatan tertinggi, adalah 60% abu
terbang, 30% limbah cangkang, dan 10% semen, dengan kuat tekan 41,28 MPa pada umur 28 han.
Penelitian ini mendukung pembangunan berkelanjutan dengan menghargai limbah industn,
mengurangi ketergantungan pada semen tradisional, dan memajukan bahan konstruksi yang ramah
lingkungan.

Kata kunci: mortar geopolimer, limbah cangkang, abu terbang, kuat tekan, Konstruksi
berkelanjutan.
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WITH SHELL WASTE MATERIAL AND CEMENT ON THE
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Abstract

This study aims to analyze the effect of substituting cement and shell waste from mollusks on the
compressive strength of geopolymer mortar. The utilization of shell waste rich in CaO as a substitute
for fly ash and cement is expected to enhance sustainability and material efficiency in construction
matenals. The methodology employed is experimental, with variations in material proportions,
including fly ash substitution levels of 10-30% and cement addition of 5-10%. Compressive
strength tests are conducted at ages 3, 7, and 28 days following ASTM C109 standards, along with
microstructural analysis to understand the interactions among the materials. Results indicate that the
optimal combination, achieving the highest strength, is 60% fly ash, 30% shell waste, and 10%
cement, with a compressive strength of 41.28 MPa at 28 days. This research supports sustainable
development by valorizing industrial waste, reducing reliance on traditional cement, and advancing
cco-friendly construction materials.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa dekade terakhir, geopolimer telah muncul sebagai alternatif
yang menjanjikan terhadap semen portland konvensional. Geopolimer dibentuk
melalui reaksi alkali aktif yang mengikat bahan silikat dan alumina, menawarkan
keunggulan dalam hal ketahanan terhadap suhu tinggi dan bahan kimia. Dengan
meningkatnya kesadaran global tentang dampak lingkungan dari produksi semen,
ada kebutuhan mendesak untuk mencari material bangunan yang lebih
berkelanjutan dan ramah lingkungan (Davidovits, 2015). Penelitian ini berfokus
pada penggunaan limbah cangkang kerang yang kaya akan kalsium oksida (CaO)
dan semen sebagai substitusi fly ash dalam mortar geopolimer.

Abu terbang merupakan produk sampingan dari proses pembakaran batu bara
atau bubuk batu bara, dan memiliki peran signifikan sebagai komponen utama
dalam pembuatan beton geopolimer (ASTM C618, 1994). Sampai saat ini, fly ash
masih banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku beton geopolimer karena tingginya
produksi batu bara yang menghasilkan fIy ash dalam jumlah besar, sehingga perlu
diolah agar tidak menjadi limbah yang mencemari lingkungan. Sebagai produk
samping dari pembakaran batu bara, fIy ash termasuk dalam kategori limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun (B3) sesuai dengan Peraturan Pemerintah No. 85 Tahun
1999.

Produksi semen diketahui sebagai salah satu kontributor utama emisi karbon
dioksida (CO:), yang menyumbang sekitar 8% dari total emisi global. Proses
pembuatan semen Portland memerlukan energi dalam jumlah besar, di mana setiap
ton semen yang dihasilkan dapat melepaskan sekitar satu ton CO: ke atmosfer
(Scrivener et al., 2016). Oleh sebab itu, beralih ke material alternatif yang lebih
ramah lingkungan menjadi semakin penting. Geopolimer dalam hal ini
menawarkan potensi untuk mengurangi jejak karbon dalam sektor konstruksi.

Limbah cangkang kerang, yang banyak dihasilkan dari industri makanan
laut yang tentunya belum banyak digunakan atau dimanfaatkan selain untuk hiasan,

memiliki potensi besar sebagai bahan substitusi dalam produksi mortar geopolimer.
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Hal ini disebabkan karena kandungan senyawa kimia dalam cangkang kerang,
seperti kapur (Ca0O), alumina, dan silika yang bersifat pozolanik, menjadikannya
memiliki potensi sebagai bahan baku alternatif dalam pembuatan beton (Siregar,
2009).

Kandungan CaCO; yang tinggi dalam limbah ini, yang dapat mencapai
95%, dapat dikalsinasi menjadi CaO yang berperan penting dalam meningkatkan
sifat mekanik mortar. Sebagai bahan tambahan, limbah cangkang kerang yang telah
dikalsinasi dapat memperbaiki kekuatan tekan dan daya tahan material, sekaligus
membantu mengelola limbah industri yang sering kali menjadi masalah lingkungan
(Freizna S. R., 2017).

Dalam konteks geopolimer, reaksi antara CaO yang dihasilkan dari
kalsinasi cangkang kerang dengan silikat dan alumina menghasilkan struktur yang
kuat dan stabil. Kalsium oksida bertindak sebagai pengikat, memperkuat jaringan
matriks geopolimer dan meningkatkan sifat mekanik seperti kuat tekan. Penelitian
terdahulu menunjukkan bahwa penambahan material berbasis CaO, termasuk dari
cangkang kerang, dapat meningkatkan performa mortar geopolimer,
menjadikannya kompetitif dengan mortar berbasis semen tradisional (Palomo et al.,
2014).

Selain karena kandungan CaO yang tinggi dalam limbah cangkang kerang,
penelitian ini juga memanfaatkan semen untuk mengevaluasi dampak
penambahannya terhadap high early strength mortar geopolimer yang akan diuji.
Penambahan semen dipertimbangkan karena beberapa pengujian mortar
geopolimer berbasis fIy ash murni menunjukkan bahwa kuat tekan pada umur awal
belum optimal.

Kuat tekan merupakan salah satu indikator utama untuk menilai kinerja
mortar dalam bidang konstruksi. Mortar dengan nilai kuat tekan tinggi mampu
menopang beban lebih besar dan memiliki ketahanan umur layanan yang lebih baik.
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini difokuskan pada analisis pengaruh
substitusi fIy ash dengan limbah cangkang kerang dan semen terhadap kuat tekan
mortar geopolimer. Dengan memahami hubungan tersebut, diharapkan dapat
dirumuskan komposisi mortar geopolimer yang memiliki kualitas tinggi (Bakharev,

2015).
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Penelitian ini akan menggunakan metodologi eksperimental dengan berbagai
proporsi substitusi fly ash menggunakan limbah cangkang kerang dan semen. Uji
kuat tekan akan dilakukan sesuai dengan standar ASTM C109 untuk memastikan
validitas hasil. Selain itu, analisis mikrostruktur juga akan dilakukan untuk
memahami interaksi antara bahan-bahan dalam mortar. Dengan pendekatan ini,
diharapkan dapat diperoleh wawasan yang lebih mendalam tentang perilaku mortar
geopolimer yang menggunakan limbah cangkang kerang dan semen sebagai
substitusi dari fly ash.

Penelitian ini memiliki relevansi yang tinggi dalam konteks pembangunan
berkelanjutan. Dengan mengembangkan mortar geopolimer yang menggunakan
limbah cangkang kerang, penelitian ini tidak hanya memberikan alternatif untuk
mengurangi penggunaan semen, tetapi juga menawarkan solusi untuk pengelolaan
limbah. Selain itu, pada penelitian ini juga terdapat pengujian XRF untuk
menentukan konsentrasi elemen-elemen dalam limbah cangkang kerang, semen
maupun fIy ash, serta pengujian XRD untuk menganalisis sifat fisik dan kimia
melalui struktur kristalnya.

Penelitian ini memiliki relevansi yang tinggi dengan konsep pembangunan
berkelanjutan, karena memanfaatkan bahan-bahan sisa dari proses industri. Dengan
mengembangkan mortar geopolimer berbahan dasar fly ash, limbah cangkang
kerang, dan tambahan sedikit semen, penelitian ini tidak hanya menawarkan
alternatif untuk mengurangi ketergantungan pada semen yang diketahui berdampak
negatif terhadap lingkungan tetapi juga berkontribusi dalam upaya pengelolaan
limbah secara lebih efektif. Hasil dari studi ini diharapkan dapat memperkaya
pengembangan ilmu dan teknologi material di sektor konstruksi (Zhang et al.,
2019).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
mengevaluasi potensi penggantian sebagian fIy ash dengan limbah cangkang kerang
yang kaya kandungan CaO terhadap kuat tekan mortar geopolimer. Hasil yang
diperoleh diharapkan mampu memberikan rekomendasi praktis untuk penerapan di
bidang konstruksi, sekaligus mendorong penelitian lanjutan terkait pemanfaatan

material alternatif yang lebih efisien dan ramah lingkungan.
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1.2

Rumusan Masalah

Menurut latar belakang yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya, dapat

diambil beberapa rumusan masalah sebagai berikut:

1.

1.3

Bagaimana pengaruh substitusi fIy ash dengan limbah cangkang kerang dan
sedikit semen terhadap kuat tekan mortar geopolimer?

Berapa persentase optimal substitusi fIy ash dengan limbah cangkang kerang
dan semen yang menghasilkan kuat tekan maksimal pada mortar geopolimer?
Bagaimana pengaruh penggunaan semen pada mortar geopolimer memiliki

pengaruh pada high early strength mortar geopolimer tersebut?

Tujuan Penelitian

Menurut rumusan masalah di atas, terdapat beberapa tujuan penelitian yang

diharapkan sebagai berikut :

1. Menganalisis pengaruh substitusi fly ash dengan limbah cangkang kerang dan
sedikit semen terhadap kuat tekan mortar geopolimer.

2. Menentukan persentase optimal substitusi fIy ash dengan limbah cangkang
kerang dan semen yang menghasilkan kuat tekan mortar geopolimer yang
maksimal.

3. Menentukan pengaruh penggunaan sedikit semen pada high early strength
mortar geopolimer tersebut.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian
Adapun ruang lingkup pada penelitian ini diatur dalam lingkup sebagai

berikut :

1.

Penelitian ini berfokus pada analisis kuat tekan mortar geopolimer dengan
variasi persentase substitusi fly ash menggunakan semen dan limbah
cangkang kerang.

Uji kuat tekan dilakukan pada berbagai usia mortar, seperti 3, 7, dan 28 hari,

untuk mengidentifikasi perkembangan kekuatan dari waktu ke waktu.

. Fly ash berasal dari PT. Pupuk Sriwidjaja (Pusri).

Limbah Cangkang Kerang yang sudah dilakukan proses kalsinasi.
Jumlah sampel yang akan dibuat sebanyak 90 Sampel (10 Variasi Substitusi

dengan masing-masing 3 benda uji pada setiap usia mortar).
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6. Penggunaan limbah kaya akan CaO yaitu limbah cangkang kerang dan
semen sebagai substitusi dari fIy ash.

7. Pengujian Fly Ash dibatasi dengan pengujian XRF, XRD, dan SEM.

8. Rasio aktivator (Na>;SiO3:NaOH) yang digunakan adalah 3:1.

9. Rasio agregat halus terhadap binder adalah 15:100.

10. Rasio aktivator terhadap binder adalah 0,5.

11. Konsentrasi larutan NaOH yang digunakan sebagai aktivator adalah 14 M.

12. Penelitian ini didasarkan pada standar yang ditetapkan oleh ASTM
(American Standard Test Materials).

1.5 Sistematika Penulisan Laporan
Adapun sistematika penulisan pada laporan Tugas Akhir ini yang berjudul

“Analisis Pengaruh Substitusi Fly Ash Dengan Material Limbah Cangkang
Kerang Dan Semen Terhadap Kuat Tekan Mortar Geopolimer” mencakup
beberapa hal sebagai berikut :
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini memuat uraian mengenai latar belakang, identifikasi masalah, tujuan
studi, batasan penelitian, dan struktur penulisan laporan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas tinjauan pustaka yang mencakup prosiding, jurnal, buku,
serta berbagai sumber referensi lainnya yang digunakan sebagai dasar teori dan
pendukung dalam pelaksanaan penelitian.
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan pelaksanaan penelitian yang mencakup studi
pustaka, alur penelitian, proses pembuatan model struktur, hingga analisis hasil
yang diperoleh.
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab hasil dan pembahasan berisi penjelasan terkait hasil dari setiap pengujian
dan juga melakukan pembahasan terkait hasil yang telah didapat terkait pengujian
terhadap substitusi fIy ash dengan bubuk limbah cangkang kerang dan juga semen

terhadap kuat tekan mortar geopolimernya.
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BAB 5 PENUTUP
Pada bab ini berisikan tentang penarikan terkait penelitian yang sudah
dilaksanakan dan kesimpulan, saran dari penelitian tugas akhir agar dapat

memperbaiki penelitian ini kedepannya.

DAFTAR PUSTAKA
Pada bagian ini terdiri dari daftar sumber literatur yang telah digunakan
sebagai referensi yang meliputi prosiding, jurnal, buku, laporan-laporan terdahulu,

dan sumber literatur lainnya.
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