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ABSTRAK 
Semen portland merupakan salah satu bahan konstruksi utama yang mempunyai sifat hidrolis, yaitu 
suatu material yang dapat mengikat bahan-bahan padat menjadi satu kesatuan yang kuat dan akan 
mengeras apabila bersentuhan dengan air. Namun, proses pembuatan semen portland merupakan 
anthropogenic emission CO2 terbesar ketiga setelah oksidasi bahan bakar fosil dan pengalihgunaan 
lahan sehingga menyebabkan pencemaran udara. Reaksi kimia pembuatan klinker semen dan 
pembakaran bahan bakar fosil dengan suhu  mencapai 1000℃ lebih untuk memanaskan bahan 
mentah dalam pembuatan semen portland menghasilkan emisi gas CO2 yang sangat besar. Untuk 
menyikapi masalah tersebut, penelitian dan  pengembangan teknologi beton dapat dilakukan dengan 
tujuan mencari alternatif pengganti semen portland dengan material yang lebih ramah lingkungan. 
Material alternatif pengganti semen yang dikaji dalam uji eksperimental ini adalah slag feronikel 
halus. Slag feronikel halus yang digunakan sebagai pengganti semen harus dicampur dengan larutan 
aktivator untuk memicu aktivitas hidrolik slag. Pada uji eksperimental ini, slag feronikel halus 
digunakan sebagai bahan utama pembuatan pasta tanpa semen dengan sodium silikat dan variasi 
molaritas sodium hidroksida sebagai aktivator. Variasi molaritas sodium hidroksida yang digunakan 
adalah 6M, 8M, dan 10M. Pengujian yang dilakukan adalah kuat tekan, drying shrinkage, porositas, 
dan penyerapan air. Hasil rata-rata pengujian pada umur 28 hari diurutkan berdasarkan molaritas 
6M, 8M, 10M, dan semen w/c 0,5 berturut-turut adalah sebagai berikut: kuat tekan (55,240 MPa, 
56,953 MPa, 41,662 MPa, dan 34,900 MPa), porositas (33,778%, 34,728%, 36,136%, dan 
19,090%), penyerapan air (19,364%, 19,688%, 20,619%, dan 11,471%), serta drying shrinkage (-
1,224%, -0,590%, -0,695%, dan -0,055%). 

Kata Kunci: drying shrinkage, kuat tekan, pasta, porositas dan penyerapan air, slag feronikel halus.
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ABSTRACT 

Portland cement is the main construction materials that has a hydraulic properties, which is a 
material that can bind solid materials together and will be harden when in contact with water. 
However, the production of portland cement is the third largest source of anthropogenic emissions 
of CO2 after the oxidation of fossil fuels and land use change thus causing air pollution. The chemical 
reaction of making cement clinkers and the combustion of fossil fuels to heat the raw ingredients 
with temperatures over 1000 ℃ in the manufacture of portland cement produces a lot of  CO2 gas 
emissions. In order to solve this problem, research and development of concrete technology can be 
carried out with the aim of finding alternatives portland cement replacement with eco-friendly 
materials. The alternative cement replacement that was examined in this experimental test was 
ground granulated ferronickel slag. Ground granulated ferronickel slag that used for cement 
replacement must be mixed with an activator solution to trigger the hydraulic activity of the slag. In 
this experimental test, ground granulated ferronickel slag was used as the main ingredient for making 
no-cement paste with sodium silicate and molarity variations of sodium hydroxide as activator. The 
molarity variations of sodium hydroxide used are 6M, 8M, and 10M. The tests were carried out on 
compressive strength, drying shrinkage, porosity, and water absorption. The average results at 28 
days sorted by molarity of 6M, 8M, 10M, and cement w/c 0,5 respectively were as follows: 
compressive strength (55,240 MPa, 56,953 MPa, 41,662 MPa, and 34,900 MPa ), porosity 
(33,778%, 34,728%, 36,136%, and 19,090%), water absorption (19,364%, 19,688%, 20,619%, and 
11,471%), and drying shrinkage (-1,224%, -0,590%, -0,695%, and -0.055%). 

Keywords: drying shrinkage, compressive strength, paste, porosity and water absorption, ground 
granulated ferronickel slag. 
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 Latar Belakang Masalah 

Produksi semen portland melaju dengan cepat di seluruh dunia dengan tingkat 

produksi global yang tinggi setiap tahunnya. Namun, proses pembuatan semen 

portland merupakan anthropogenic emission CO2 terbesar ketiga setelah oksidasi 

bahan bakar fosil dan pengalihgunaan lahan (Andrew, 2017). Ada dua sumber emisi 

CO2 pada proses pembuatan semen portland. Sumber emisi yang pertama adalah 

reaksi kimia ketika memproduksi bahan utama semen (klinker). Pada proses ini, 

karbonat (sebagian besar batu kapur, CaCO3) diuraikan menjadi oksida (kapur 

mentah, CaO) dan CO2 dengan penambahan panas. Proses ini menyumbang sekitar 

5% dari total anthropogenic emission CO2 (tidak termasuk pengalihgunaan lahan) 

(Boden et al., 2017). Sumber emisi yang kedua adalah pembakaran bahan bakar 

fosil dengan suhu mencapai 1000℃ lebih dengan tujuan menghasilkan energi 

signifikan yang diperlukan untuk memanaskan bahan mentah. Total emisi CO2 

industri semen adalah sebanyak 8% dari emisi CO2 global. (Le Quéré et al., 2016, 

2017; IPCC, 2006). Proses emisi CO2 global dari produksi semen tahun 1925  

sampai tahun 2016 dengan interval kepercayaan 95 % adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 1.1 Proses Emisi CO2 dari produksi semen tahun 1925-2016  

(Sumber: USGS, 2017) 
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Penelitan dan pengembangan Alkali-Activated Cement dilakukan untuk 

mengurangi penggunaan semen portland. Alkali-Activated Cement mempunyai 

daya tahan yang kuat dan ramah lingkungan. Karena keunggulan tersebut, Alkali-

Activated Cement banyak diaplikasikan pada transportasi, industri, pertanian, 

perumahan, pertambangan, serta dalam pengelolaan limbah termasuk pengelolaan 

limbah radioaktif dan logam beracun. Secara teoritis, bahan yang tersusun dari 

silika dan aluminium dapat diaktifkan secara alkali. Bahan-bahan yang sudah 

digunakan dalam penelitian dan pengembangan Alkali-Activated Cement sampai 

saat ini adalah residu pembakaran tanur tinggi, metakaolin, abu terbang, lempung 

kaolinitik, dan lumpur merah. Penelitian dan pengembangan ini telah menghasilkan 

produk bernama geopolimer. Geopolimer merupakan alternatif pengikat beton yang 

ramah lingkungan karena penggunaan energi dan emisi CO2 yang rendah. 

Geopolimer ditemukan pada tahun 1979 oleh Joseph Davidovits. Geopolimer 

adalah semen yang terbentuk dari proses polimerisasi anorganik residu pembakaran 

tanur tinggi (slag) yang berbahan dasar alumina silikat dengan cairan alkali. Semen 

geopolimer mampu membentuk ikatan kimia yang kuat dengan semua jenis agregat. 

Semen ini memiliki proses curing yang lebih cepat daripada semen portland. Beton 

yang dicor menggunakan semen ini akan mendapatkan sebagian besar kekuatannya 

dalam waktu 24 jam. Tetapi waktu setting yang diperlukan semen geopolimer 

sangat lama sehingga diperlukan bahan pereaksi basa dan air untuk mempercepat 

pengerasannya pada suhu kamar. Residu pembakaran tanur tinggi (slag) yang sudah 

dikembangkan menjadi semen geopolimer adalah: 

a. Abu terbang/fly ash (limbah pembangkit listrik tenaga batu bara),  

b. Abu sekam (limbah pembakaran sekam),  

c. Silica fume (limbah produk logam silikon/campuran ferosilikon), dan  

d. Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS).  

Sulitnya memperoleh mineral pembuat geopolimer di banyak tempat 

mendesak para peneliti dan pengembang teknologi beton untuk mempelajari dan 

mengembangkan Alkali-Activated Cement dengan konsep pencampuran mineral 

baru. Mineral yang sedang diteliti dan dikembangkan saat ini adalah slag feronikel. 

Slag feronikel adalah produk sampingan yang diperoleh dari proses pembuatan 

stainless steel dan campuran nikel. Peleburan bijih nikel menjadi satu ton logam 
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feronikel dapat menghasilkan sekitar 14 ton slag feronikel (Huang et al., 2017). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa slag feronikel dapat digunakan untuk 

memproduksi polimer anorganik dan kaca, namun rasio pemanfaatannya masih 

rendah sampai saat ini. Banyak slag feronikel yang dibuang atau digunakan sebagai 

pengisi tanah, menempati area lahan luas, dan mencemari lingkungan. Menurut 

penelitian, slag feronikel menunjukkan aktivitas pozzolan di dalam komponennya 

sehingga mineral tersebut berpotensi untuk menjadi bahan campuran beton. Oleh 

karena itu, penggunaan slag feronikel halus dapat digunakan sebagai alternatif 

material pengganti semen. Penggunaan material slag sebagai pengganti semen ini 

dikenal dengan istilah Activated Slag Cement (ASC). 

Drying shrinkage adalah parameter penting untuk menentukan durabilitas 

suatu material. Drying shrinkage dapat menimbulkan keretakan pada beton. 

Porositas adalah parameter yang berhubungan dengan tingkat kekuatan beton. 

Semakin besar volume porositas beton, semakin rendah kekuatan beton tersebut. 

Sebaliknya semakin kecil volume porositas beton, semakin tinggi kekuatan beton 

tersebut. Penelitian mengenai slag feronikel halus sebagai pengganti semen 

portland pada pasta tanpa semen terhadap drying shrinkage dan porositas belum 

pernah dilakukan sehingga menjadi topik yang menarik untuk ditinjau. 

 Inti Permasalahan 

Permasalahan yang ditinjau dari penelitian ini adalah pengaruh sodium hidroksida 

(NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3) sebagai aktivator slag feronikel halus 

terhadap drying shrinkage, porositas, penyerapan air, dan kuat tekan pada pasta 

tanpa semen. 

 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui hubungan drying shrinkage terhadap umur pada pasta slag dan 

pasta semen. 

2. Mengetahui hubungan porositas terhadap umur pada pasta slag dan pasta 

semen. 

3. Mengetahui hubungan porositas terhadap kuat tekan pasta slag dan pasta semen. 
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 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Perencanaan campuran menggunakan metode volume absolut. 

2. Rasio aktivator terhadap bahan pengikat (Alkali liquid-to-binder ratio) adalah 

0,5. 

3. Rasio Na2SiO3/NaOH ditetapkan sebesar 2,5. 

4. Molaritas NaOH ditetapkan sebesar 6M, 8M, dan 10M. 

5. Perawatan dilakukan dengan metode sealed curing. 

6. Uji drying shrinkage dilakukan pada benda uji prisma dengan ukuran 25 × 25 

× 285 mm yang diuji pada umur 1, 5, 7, 14, 21, dan 28 hari dengan mengambil 

nilai rata-rata dari minimum 3 buah benda uji. 

7. Uji porositas dan penyerapan air dilakukan pada benda uji kubus 50 × 50 × 50 

mm yang diuji pada umur 7, 14, dan 28 hari. 

8. Uji kuat tekan dilakukan pada benda uji kubus 50 × 50 × 50 mm yang diuji pada 

umur 7, 14, dan 28 hari. 

9. Benda uji kontrol menggunakan pasta semen dengan cw  sebesar 0,5. 

10. Jumlah total benda uji: 12 buah prisma (25 × 25 × 285 mm) dan minimum 72 

buah kubus 50 × 50 × 50 mm. 

 Metodologi Penelitian 

Penyusunan skripsi ini dibuat dengan metode-metode sebagai berikut: 

1. Studi literatur 

Studi literatur adalah metode penelitian yang dilakukan untuk mengumpulkan 

informasi dan pengetahuan dasar tentang penelitian yang akan dilakukan 

dengan cara membaca berbagai macam literatur, jurnal penelitian, buku-buku, 

dan internet. 

2. Studi eksperimental 

Studi eksperimental adalah metode penelitian yang dilakukan untuk 

memperoleh hasil pengujian di laboratorium. Studi eksperimental dimulai dari 

pengujian karakteristik material, perencanaan mix design, pembuatan benda 

uji, perawatan benda uji sampai pengujian drying shrinkage, porositas, dan 

penyerapan air pada benda uji. 
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Tabel 1.1 Benda Uji Pasta Slag Feronikel 

 
 

Tabel 1.2 Benda Uji Pasta Semen 
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 Diagram Alir 

Proses dan tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini didasarkan pada diagram 

alir pada Gambar 1.2. 

Mulai

Studi literatur

Pengujian bahan uji

Trial mix pasta slag 
ferronikel 

Standar 
Terpenuhi?

Perencanaan  mix 
design pasta slag 

feronikel

Pembuatan benda uji 
pasta slag feronikel 

berbentuk prisma dengan 
ukuran 25 × 25 × 285 mm

Perawatan benda uji 
dengan metode sealed 
curing (membungkus 

benda uji dengan plastik)

Tidak

Ya

Pembuatan benda uji 
pasta semen portland 

berbentuk prisma dengan 
ukuran 25 × 25 × 285 mm

Perawatan benda uji 
dengan metode sealed 
curing (membungkus 

benda uji dengan plastik)

Perencanaan  mix 
design pasta 

semen portland

Pembuatan benda uji 
pasta slag feronikel 

berbentuk kubus dengan 
ukuran 50 × 50 × 50 mm

Pembuatan benda uji 
pasta semen portland 

berbentuk kubus dengan 
ukuran 50 × 50 × 50 mm

Perawatan benda uji 
dengan metode sealed 
curing (membungkus 

benda uji dengan plastik)

Perawatan benda uji 
dengan metode sealed 
curing (membungkus 

benda uji dengan plastik)

Pengujian 
drying 

shrinkage

Pengujian 
drying 

shrinkage
Pengujian 

porositas dan 
penyerapan air

Pengujian 
porositas dan 

penyerapan air

Analisis 
Data

Analisis 
Data

Parbandingan 
Hasil Uji

Kesimpulan

Selesai

Persiapan 
bahan uji

Pengujian 
kuat tekan

Pengujian 
kuat tekan

Ya

 
Gambar 1.2 Diagram Alir 
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 Sistematika Penulisan 

Secara garis besar sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari 5 bab, yaitu: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini membahas tentang latar belakang penulisan, inti permasalahan, tujuan 

penelitian, pembatasan masalah, metodologi penelitian, diagram alir, dan 

sistematika penulisan. 

BAB 2 DASAR TEORI 

Bab ini menjelaskan dasar teori yang berkaitan dengan permasalahan. Adapun yang 

dibahas yaitu teori-teori yang digunakan saat penelitian berdasarkan studi pustaka 

yang sudah dilakukan. 

BAB 3 PERSIAPAN DAN PELAKSANAAN PENGUJIAN 

Bab ini membahas tentang persiapan pembuatan benda uji pasta sampai pengujian 

kuat tekan, drying shrinkage, serta pengujian porositas dan penyerapan air pada 

benda uji. 

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas analisis dari hasil uji kuat tekan, drying shrinkage, serta 

porositas dan penyerapan air yang sudah dilakukan pada benda uji pasta. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini membahas kesimpulan dari penelitian yang sudah dilakukan serta 

memberikan saran dari hasil penelitian. 

 




