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ABSTRAK

Penggunaan semen meningkat seiring berkembangnya ‘infrastruktur dunia. Produksi dan
penggunaan semen yang masif menyebabkan permasalahan lingkungan yaitu emisi gas karbon
dioksida (CO,) yang meningkat. Dalam setiap pembuatan 1 kg semen Portland, dihasilkan sekitar
0,9 kg emisi gas CO,. Untuk mengurangi emisi tersebut, para peneliti melakukan penelitian
mengenai super sulfated cement (SSC) sebagai semen ramah lingkungan. Super sulfated cement
umumnya terdiri atas campuran slag, aktivator alkali, dan aktivator sulfat. Pada penelitian ini,
digunakan campuran ferronickel slag (FNS) halus, kalsium oksida (CaO) sebagai aktivator alkali
dan natrium sulfat (Na,SO4) sebagai aktivator sulfat. SSC dinilai lebih ramah lingkungan dan
memiliki ketahanan terhadap serangan sulfat. Pada studi ini akan diamati pengaruh variasi kadar
Na,SO; terhadap nilai kekuatan tekan dan nilai volume of permeable voids (VPV) pada super
sulfated cemet mortar. Variasi kadar Na,SO, yang digunakan adalah sebesar 2,5%; 5%; 7,5%; dan
10%. Nilai kekuatan tekan pada umur 28 hari dengan variasi natrium sulfat 0%; 2,5%; 5%; 7,5%;
dan 10% adalah 12,550 MPa; 11,880 MPa; 12,430 MPa; 14,785 MPa; dan 11,312 MPa. Hasil
pengujian VPV pada umur 28 hari dengan variasi Na;SO4 0%; 2,5%; 5%; 7,5%; dan 10% adalah
17,204%; 26,781%; 23,912%; 21,518%; dan 24,371%.

Kata Kunci: Super sulfated cement mortar, ferronickel slag, natrium sulfat, kalsium oksida,
kekuatan tekan, volume of permeable voids
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ABSTRACT

The cement consumption increases with the development of worldwide infrastructure. The massive
production and utilization of cement cause an increase in carbon dioxide (CO,) emissions. For every
1 kg of portland cement produced, approximately 0.9 kg of CO, emissions are released. Therefore,
many researchers have focused their research on utilizing super sulfated cement as an
environmentally friendly cement to minimize the CO, emissions. Super sulfated cement usually
consists of slag, an alkaline activator, and a sulfate activator. In this study, ferronickel slag (FNS) is
used and activated with calcium oxide (CaO) as an alkaline activator and sodium sulfate (Na;SO4)
as a sulfate activator. SSC is considered more sustainable and resistant to sulfate attack. This study
observes the effect of Na,SO4 variations on compressive strength and volume of permeable voids
(VPV) values in super sulfated cement mortar. The results of the compressive strength at the age of
28 days with Na,SOy4 variations of 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% are 12.550 MPa, 11.880 MPa,
12.430 MPa, 14.785 MPa, and 11.312 MPa. VPV values tested at the age of 28 days with the same
variations of Na;SQOj4 are 17.204%, 26.781%, 23.912%, 21.518%, and 24.371%.

Keyword: Super sulfated cement mortar, ferronickel slag, sodium sulfate, calcium oxide,
compressive strength, volume of permeable voids
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Sampai sekarang Indonesia masih mengalami peningkatan jumlah penduduk yang
cukup besar. Peningkatan jumlah penduduk ini berdampak pada meningkatnya
pembangunan gedung, rumah tinggal, dan infrastruktur publik untuk mendukung
peningkatan ekonomi dan kesejahteraan penduduk di Indonesia. Mortar menjadi
salah satu material yang umum digunakan untuk pekerjaan dinding dan perbaikan
struktur karena bahan baku mortar mudah didapatkan di Indonesia. Dalam
pembuatan mortar, digunakan semen sebagai bahan pengikatnya.

Produksi dan penggunaan semen yang masif menyebabkan permasalahan
lingkungan yaitu emisi gas karbon dioksida (CO,) yang meningkat. Berdasarkan
Bakhtyar, (2017), dihasilkan kurang lebih 0,9 kg emisi gas CO, dalam setiap
pembuatan 1 kg semen portland. Proses pembuatan semen dilakukan dengan cara
membakar bahan baku pada suhu yang tinggi. Emisi gas CO> berasal dari
penggunaan bahan bakar fosil seperti batu bara dalam proses pembakaran. Selain
itu emisi gas CO> juga berasal dari proses kalsinasi, yaitu saat kalsium karbonat
dibakar dalam suhu tinggi sehingga pecah menjadi kalsium oksida dan COx.
Produksi semen portland dunia menyumbang sekitar 8% dari keseluruhan emisi gas
CO; yang dihasilkan setiap tahun (Worrell, dkk., 2001).

Salah satu limbah industri yang dapat digunakan adalah limbah dari
pembakaran stainless steel dan nikel berupa ferronickel slag (FNS). FNS dapat
digunakan sebagai pengganti semen karena mengandung beberapa senyawa seperti
silika (S102), alumina (Al>O3), dan kapur (CaO) (Baharuddin, dkk., 2021). FNS
dapat digunakan pada super sulfated cement (SSC) yang merupakan campuran
bahan-bahan pengganti semen yang ramah lingkungan karena prosesnya yang
hemat energi, emisi karbon yang rendah, dan penggunaan limbah industri (Lam,
2020). Pada campuran ini ditambahkan kalsium oksida (CaO) karena FNS memiliki
kadar CaO yang relatif rendah dibandingkan dengan semen (Setiono, dkk., 2019).

CaO dalam campuran mortar SSC juga berperan sebagai alkaline activator yang



dapat meningkatkan kekuatan tekan mortar. CaO dibutuhkan agar reaksi hidrolis
dapat terjadi pada campuran SSC mortar berbahan dasar slag (Garcia-Lodeiro, dkk.,
2013).

Pada studi ini digunakan natrium sulfat (Na2SOs) sebagai sulfate activators.
Kandungan sulfat yang tinggi pada Na;SOs mempercepat proses hidrasi dan
menghasilkan ettringite sehingga dapat meningkatkan ketahanan mortar terhadap
serangan sulfat (Gruskovnjak, dkk., 2008). Penggunaan material FNS dari limbah
industri sebagai pengganti semen diharapkan dapat menghasilkan material yang
lebih ramah lingkungan.

Pada studi kali ini, dilakukan uji durabilitas berupa volume of permeable void
test. Durabilitas beton adalah parameter yang digunakan untuk menentukan
ketahanan terhadap kondisi lingkungan, ketahanan terhadap serangan bahan kimia,
dan ketahanan terhadap pelapukan. Pengujian durabilitas beton dapat dilakukan
dengan berbagai cara, salah satunya adalah dengan volume of permeable void test
(VPV). Uji VPV dilakukan untuk mengetahui volume rongga permeabel pada
beton. Beton dengan rongga yang besar lebih mudah dan cepat bereaksi dengan
bahan kimia dan memiliki ketahanan terhadap kondisi lingkungan yang rendah.
Pengujian ini dilakukan dengan cara merebus benda uji agar rongga terisi dengan
maksimal. Pengujian ini dilakukan dalam berbagai keadaan seperti dry, saturated,

dan saturated-boiled (Matarul, dkk., 2015).

1.2.  Inti Permasalahan
Studi eksperimental ini akan mempelajari dan menganalisa pengaruh variasi kadar
Na»SOs pada super sulfated cement mortar berbahan dasar slag feronikel halus dan

CaO terhadap kekuatan tekan dan volume of permeable voids.
1.3.  Tujuan Penelitian
Studi eksperimental ini dilakukan dengan tujuan:

1. Mengetahui nilai kekuatan tekan super sulfated cement mortar berbahan

dasar ferronickel slag halus dengan variasi kadar Na>SOs.

2. Mengetahui nilai volume of permeable voids super sulfated cement mortar

berbahan dasar ferronickel slag halus dengan variasi kadar Na>SOs.



3.

1.4.

Mengetahui perbandingan nilai kekuatan tekan dan nilai volume of
permeable voids super sulfated cement mortar berbahan dasar ferronickel

slag halus dengan variasi kadar Na;SOs.

Pembatasan Masalah

Pada penelitian ini, pembatasan masalah yang ada ditentukan sebagai berikut:

1.

2.

Agregat halus yang digunakan adalah pasir Garut.

Slag yang digunakan adalah Ferronickel Slag (FNS) dari PT. Growth Java
Industry.

Perencanaan campuran menggunakan metode volume absolut.

Alkaline activator yang digunakan adalah kalsium oksida (CaO) dari CV.
Pratama Cipta Mandiri.

Sulfate activator yang digunakan adalah natrium sulfat (Na>SOs) sebesar

2,5%, 5%, 7,5%, dan 10%.

Superplasticizer (SP) yang digunakan adalah MasterGlenium SKY 8614

dari PT. Master Builders Solutions Indonesia dan ditetapkan sebesar 0.4%.

Rasio pasir terhadap bahan pengikat ditetapkan sebesar 2,5.

Kekuatan tekan mortar diuji pada benda uji dengan ukuran 50x50x50 mm
pada umur 3, 7, 14, dan 28 hari dengan mengambil nilai rata-rata dari

minimum 3 buah benda uji (sesuai ASTM C109).

Volume of Permeable Voids diuji pada benda uji dengan ukuran 50x50%200
mm pada umur 28 hari dengan mengambil nilai rata-rata dari minimum 3

buah benda uji (sesuai ASTM C642).

10. Metode perawatan dilakukan dengan metode sealed curing.



Tabel 1.1 Rekapitulasi Benda Uji Pengujian Kekuatan Tekan

Variasi Jenis Benda Umur Jumlah
Na:S04 Kode Uji Pengujian Benda Uji
[%] [hari] [buah]

0 NS-0 16

2,5 NS-2,5 Kubus 16
5 NS-5 50x50x50 > ;g dan 16

7,5 NS-7,5 mm 16
10 NS-10 16
Total Benda Uji 80

Tabel 1.2 Rekapitulasi Benda Uji Pengujian VPV

Variasi Jenis Benda Umur Jumlah
Na:SO04 Kode Uji Pengujian Benda Uji
[%] [hari] [buah]

0 NS-0 3

2,5 NS-2.5 Prisma 3
5 NS-5 50%50%200 28 3

7.5 NS-7.5 mm 3
10 NS-10 3
Total Benda Uji 15

Kode NS-0 pada Tabel 1.1 dan Tabel 1.2 menunjukkan campuran dengan
penambahan natrium sulfat (Na2SO4) sebanyak 0%. Kode NS-2,5 pada Tabel 1.1
dan Tabel 1.2 menunjukkan campuran dengan penambahan natrium sulfat

(NaxSOg4) sebanyak 2,5% dan begitu seterusnya.

1.5. Metode Penelitian

Metode penelitian yang dilakukan pada studi eksperimental ini adalah:
1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan membaca berbagai macam sumber literatur
seperti buku, jurnal penelitian, karya tulis ilmiah, dan sumber lain yang

dapat digunakan sebagai acuan dalam melakukan studi eksperimental.
2. Studi Eksperimental

Studi eksperimental dilakukan untuk memperoleh hasil pengujian di

laboratorium. Studi ini dimulai dengan persiapan material, pengujian

4



karakteristik material, perhitungan mix design, pembuatan benda uji, dan
pengujian benda uji. Studi eksperimental ini dilakukan di Laboratorium

Teknik Struktur Universitas Katolik Parahyangan.
3. Analisis Data

Analisis data adalah tahap pengolahan data yang didapat dari studi
eksperimental yang telah dilakukan. Pengolahan data ini dilakukan agar

dapat mencapai tujuan dari studi yang dilakukan.
1.6.  Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi ini ditulis dalam beberapa bagian:

BAB 1: PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan
penelitian, pembatasan masalah, metode penelitian, sistematika penulisan,

dan diagram alir.
BAB 2: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas tentang landasan teori yang digunakan sebagai acuan

dalam pelaksanaan dan penyusunan skripsi.
BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas tentang prosedur penelitian yang meliputi persiapan

material, pengujian material, pembuatan benda uji, dan pengujian benda uji.
BAB 4: ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang pengolahan data hasil pengujian di laboratorium.
BAB 5: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini membahas kesimpulan hasil pengujian di laboratorium dan saran

untuk pengembangan penelitian yang akan datang.



1.7. Diagram Alir

Studi eksperimental ini dilakukan dengan prosedur seperti pada Gambar 1.1

berikut.

Studi Literatur

Persiapan dan Pengujian
Karakteristik Material

'

[ Perhitungan Mix Design ]

Penyesuaian Kadar

Tidak

Pengecekan kekuatan tekan
pada campuran pasta tanpa
menggunakan aktivator sulfat
pada umur 7 hari

Pengecoran mortar menggunakan
kadar CaO yang diperoleh dan dengan
variasi Na,SO, sebesar 0%; 2,5%:
5%; 7,5%; dan 10%

v

Pengujian:

e Kekuatan Tekan sesuai ASTM C109
o JVolume of Permeable Voids sesuai ASTM
C642

v

Pengolahan dan Analisis
Data Hasil Uji

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1.1 Diagram Alir
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