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Abstrak
Industri konstruksi merupakan salah satu penyumbang utama emisi karbon akibat tingginya penggunaan semen
Portland. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi potensi abu cangkang tiram (Oyster Shell Ash/OSA) sebagai
substitusi parsial semen dalam pengembangan beton hijau rendah karbon. OSA dikalsinasi pada suhu 500-
900°C selama 2 jam dan dihaluskan hingga lolos ayakan No. 200. Karakterisasi material dilakukan
menggunakan XRF, XRD, SEM, TGA sedangkan beton dibuat dengan FAS 0,50 dan variasi OSA 0%, 10%, 20%,
dan 30%. Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 7, 14, dan 28 hari, kemudian dianalisis menggunakan
ANOVA satu arah. Potensi pengurangan emisi karbon dievaluasi melalui pendekatan Life Cycle Assessment
(LCA). Hasil XRF menunjukkan bahwa OSA kaya akan CaO (52,84%), yang mendukung aktivitas sementisius.
Analisis XRD dan SEM menunjukkan bahwa substitusi 20% OSA menghasilkan reaksi pozzolanik paling efektif,
ditandai dengan peningkatan pembentukan gel C-S—H, mikrostruktur yang lebih padat, dan porositas yang lebih
rendah. Namun, kuat tekan optimum diperoleh pada 10% OSA, yaitu 34,0 MPa pada umur 28 hari atau sekitar
8% lebih tinggi dibandingkan beton normal. Hasil ANOVA menunjukkan bahwa variasi OSA berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan (p < 0,05). Analisis LCA menunjukkan bahwa substitusi 10% semen dengan OSA
mampu menurunkan emisi karbon sebesar 8,24% (28 kg CO,/m3). Hasil penelitian menegaskan bahwa 10% OSA
merupakan kadar substitusi optimum karena memberikan keseimbangan terbaik antara kinerja mekanik,
perbaikan mikrostruktur, dan reduksi emisi karbon, sehingga berpotensi mendukung pengembangan beton

berkelanjutan untuk konstruksi rendah karbon.

Kata-Kata Kunci : Beton Hijau; Abu Cangkang Tiram; Substitusi Semen; Kuat Tekan; Emisi Karbon.

|. Pendahuluan

Industri konstruksi merupakan salah satu sektor
yang memberikan kontribusi signifikan terhadap
emisi gas rumah kaca global.[1] Produksi semen
sebagai bahan utama beton diketahui menghasilkan
emisi karbon dioksida (CO,) dalam jumlah besar
akibat proses kalsinasi batu kapur dan konsumsi
energi tinggi pada tahap pembakaran klinker.[2]
Secara global, industri semen menyumbang sekitar
7-8% dari total emisi CO, dunia.[3] Kondisi ini
menjadi perhatian serius dalam upaya mitigasi
perubahan iklim dan mendukung komitmen
pembangunan berkelanjutan.[4] Beton sebagai
material konstruksi paling dominan digunakan
dalam pembangunan infrastruktur memiliki jejak
karbon vyang relatif tinggi, terutama karena
penggunaan semen Portland sebagai bahan pengikat
utama. Oleh karena itu, diperlukan inovasi material
alternatif yang mampu menekan penggunaan semen
tanpa mengurangi kinerja mekanik dan durabilitas
beton.[5] Salah satu pendekatan yang berkembang
adalah konsep green concrete atau beton hijau, yaitu
beton yang dirancang untuk mengurangi dampak
lingkungan melalui efisiensi energi, penggunaan
material daur ulang, dan penurunan emisi
karbon.[6][7][7A] Pemanfaatan limbah sebagai
bahan substitusi parsial semen merupakan strategi
yang sejalan dengan prinsip circular economy.[8][9]
Salah satu limbah yang memiliki potensi besar

namun belum dimanfaatkan secara optimal adalah
limbah cangkang tiram. Indonesia sebagai negara
maritim menghasilkan limbah cangkang tiram dalam
jumlah signifikan dari sektor perikanan dan industri
kuliner[10]. Limbah tersebut umumnya dibuang
begitu saja dan berpotensi menimbulkan pencemaran
lingkungan. [11] [12] Cangkang tiram mengandung
serat alami dan material organik yang berpotensi
digunakan sebagai bahan tambah atau substitusi
parsial dalam pembuatan beton ramah lingkungan.
Pendekatan ini sejalan dengan konsep konstruksi
low-carbon dan penerapan circular economy [ 13]
Penelitian ini bertujuan untukmengembangkan
beton hijau (green concrete) berbasis abu cangkang
tiram sebagai substitusi parsial semen untuk
mendukung konstruksi rendah karbon yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan [14] [15] Penelitian
ini tidak hanya menguji potensi cangkang tiram
sebagai substitusi parsial semen, tetapi juga
menyajikan pendekatan integratif antara:
karakterisasi material lokal,, evaluasi mekanik
beton, analisis mikrostruktur, serta perhitungan
dampak lingkungan dengan LCA. Hal ini
menjadikannya sebagai kontribusi baru, relevan, dan
berorientasi ilmiah dalam pengembangan beton hijau
rendah karbon. Secara kimiawi, cangkang tiram
memiliki kandungan Kkalsium karbonat (CaCOj)
yang tinggi, sehingga berpotensi dimanfaatkan
sebagai bahan tambahan atau substitusi parsial
semen setelah melalui proses pembakaran dan
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penghalusan menjadi abu. [16] Abu cangkang tiram
diduga memiliki sifat pozolanik atau setidaknya
berperan sebagai filler yang dapat meningkatkan
kerapatan  mikrostruktur  beton.[17] Beberapa
penelitian awal menunjukkan bahwa penggunaan
limbah  berbasis  kalsium  karbonat  dapat
meningkatkan performa tertentu beton apabila
digunakan dalam proporsi optimal. [18] [19] [20]
[21] [22] Meskipun demikian, kajian komprehensif
mengenai pengembangan beton hijau berbasis abu
cangkang tiram yang terintegrasi dengan pendekatan
konstruksi rendah karbon masih terbatas. Diperlukan
penelitian  eksperimental untuk  mengevaluasi
pengaruh variasi persentase substitusi terhadap
workability, kuat tekan, serta potensi reduksi emisi
karbon yang dihasilkan. Selain itu, perlu dilakukan
analisis untuk menentukan kadar substitusi optimum
yang mampu memberikan keseimbangan antara
performa mekanik dan keberlanjutan lingkungan.
[23] Beton merupakan material konstruksi yang
paling banyak digunakan di dunia karena memiliki
kekuatan tekan tinggi, durabilitas baik, dan biaya
relatif ekonomis. Komponen utama beton terdiri dari
semen, agregat halus, agregat kasar, dan air. [24]
[25] [26]

Semen pada dasarnya berfungsi sebagai bahan
pengikat campuran beton.ketika bereaksi dengan
airterbentuk pasta yang disebut mortar dalam
kondisi segar, dan setelah mengeras disebut beton
[27][28]. Proses hidrasi dan pembakaran dalam
pembuatan semen menghasilkan gas CO, yang
bersifat tidak ramah lingkungan [29]. Berbagai
upaya telah dilakukan untuk  mengurangi
pencemaran lingkungan akibat produksi semen,
salah satunyamengembangkan material pengganti
semen yang lebih ramah lingkungan Secara umum,
komposisi oksida utama dalam semen terdiri atas
kalsium oksida (CaO) sebesar 60-65%, silika (SiO,)
sebesar 17-25%, serta oksida lainnya seperti
alumina (Al, Os3), besi (Fe, Oz), magnesia (MgO),
sulfur (SO3), dan lignin [30] [31]. Semen Portland
sebagai bahan pengikat utama diproduksi melalui
proses kalsinasi batu kapur (CaCO; — CaO + CO,)
pada suhu +1450°C.[32] Proses ini menghasilkan
emisi karbon yang signifikan baik dari reaksi kimia
maupun konsumsi energi fosil. [33] Menurut laporan
International Energy Agency, industri semen
menyumbang sekitar 7-8% emisi CO, global. Oleh
karena itu, pengurangan penggunaan semen menjadi
strategi utama dalam pengembangan konstruksi
rendah karbon.[34] Cangkang tiram secara Kimiawi
tersusun dominan oleh kalsium karbonat (CaCOs,).
Setelah melalui proses pembakaran (kalsinasi) pada
suhu tertentu, CaCOs terurai menjadi kalsium oksida
(Ca0) yang berpotensi berperan sebagai bahan aktif
dalam sistem semen.. Konstruksi rendah karbon
berfokus pada pengurangan emisi gas rumah kaca
sepanjang siklus hidup bangunan[35]. Salah satu
pendekatan evaluasi dampak lingkungan adalah
melalui metode yang diatur oleh International
Organization for Standardization dalam standar 1SO

14040 dan ISO 14044 mengenai Life Cycle
Assessment (LCA).

1. Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian
eksperimental laboratorium dengan pendekatan
kuantitatif. = Metode yang digunakan adalah
pengujian langsung terhadap variasi campuran beton
dengan substitusi parsial abu cangkang tiram sebagai
pengganti sebagian semen. Pengambilan bahan baku
abu cangkang tiram: wilayah pesisir (Tanjung
Balai). Prosedur pengujian sebelum dilakukan
pembuatan benda ujiCangkang tiramdibersihakan
dandimasukkan ke dalam oven selama 24 jam pada
suhu 105%.Setelah cangkang tiram yang sudah
kering tersebut dibakar dengan menggunakan drum
pembakaran (melalui tabung gas) pada suhu 500°C
(mengacu  kepada hasil penelitian  tentang
pemanfaatan abu sekam padi dalam beton)
Kemudian abu cangkangtersebut diayak dengan
menggunakan saringan No. 200. Tahapan
selanjutnya adalah dilakukan pengujian mineralogi
abu cangkang tiramyang terdiri dari: pengujian XRD
(X-Ray Diffraction), XRF (X-Ray Fluoresence),
SEM (Scanning Electron Microscopy), dan TGA
(Thermogravimetric ~ Analysis).  Pengujian ini
bertujuan untuk mengetahui komposisi mineral dan
struktur dari pada abu cngkang tiramyang telah
dibakar. Semen yang digunakan yaitu Semen PCC
(Portland Composite Cement), agregat halus
digunakan pasir sungai berdiameter 4,75 mm (pasir
halus) dan 9,50 mm (pasir kasar) serta agregat kasar
digunakan kerikil berdiameter maksimum 25
mmPemeriksaan sifat fisis agregat dilakukan
berdasarkan prosedur dari ASTM 2004, meliputi:
pemeriksaan berat volume (ASTM C 29/C 29M -
97), absorbsi (ASTM C 127 — 01), berat jenis dan
susunan  butiran (ASTM C136 - 01)mm
sumbermaterial desarambutan Binjai [36] [37] [38]
dimana denganvariasi campuran 0%, 10%, 20%, dan
30%.

Perencanaan  campuran  beton  dihitung
berdasarkan metode ACI 211.1-91dengan diameter
maksimum agregat: 25,00 mm dan slump: (75-100)
mm. Abu cangkang tiramdisubstitusikan terhadap
semen sebanyak 0%, 10%, 20%, dan 30%.
Penelitian tentang abu cangkang tiram sedikitmasih
fokus limbah cangkang kuliner , sehingga mutu
beton yang direncanakan pada penelitian ini adalah
mutu beton minimum struktur sesuai dengan yang
disyaratkan oleh SNI (Standar Nasional Indonesia)
yaitu 18 -22MPa ]. Pengujian. dilakukan 7,14.28
hari Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif
kuantitatif dengan membandingkan nilai rata-rata
setiap variasi kadar abu cangkang tiram . Hasil
penelitian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik
untuk menentukan komposisi optimum beton yang
memiliki kinerja terbaik. Densitas dan porositas
beton Mengevaluasi perubahan mikrostruktur beton
melalui analisis SEM, XRD dan XRF untuk
memahami mekanisme reaksi material dalam
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matriks beton. Menghitung potensi reduksi emisi
karbon melalui pendekatan Life Cycle Assessment
(LCA) akibat pengurangan penggunaan semen.
Menentukan persentase substitusi optimum yang
memberikan keseimbangan antara kinerja mekanik
dan dampak lingkungan.

I11. Pembahasan

3.1 Pengujian Mikrostruktur abu cangkang

tiram
a. Analisa Uji SEM

Karakterisasi Abu Cangkang Tiram (OSA)
diperoleh melalui proses kalsinasi pada suhu 500—
900°C selama 2 jam dan dihaluskan hingga lolos
saringan No.200. Pengujian dilakukan menggunakan
XRD, XRF, SEM, .[39][40][41][42] Hasil SEM
menunjukkan bahwa substitusi abu cangkang tiram
hingga 20% menghasilkan matriks beton yang lebih
padat dengan dominasi gel C-S—H, porositas yang
lebih rendah, dan ITZ yang lebih rapat. Sebaliknya,
substitusi 30% meningkatkan aglomerasi partikel,
pori, dan mikroretak sehingga menurunkan kualitas
mikrostruktur.selanjutnya hasil uji SEM disajikan
Tabel 1 dan Gambar 1.

Tabel 1. Interpretasi Mikrostruktur SEM

. Dampak
Variasi fﬁ:ﬁgﬁ:&?ﬂﬁr terhadap
Sifat Beton
C-S-H normal, portlandit dan Kekuatan
0% OSA ettringite masih banyak, pori beton normal
kapiler cukup jelas
10% OSA Struktur _Iebih padat, filler Kuat_ tekan
effect, pori berkurang meningkat
Kuat  tekan
20% OSA C-S-H sang_]at do_m_inan, ITZ dan -
rapat, porositas minimum durabilitas
optimum

Aglomerasi partikel, pori dan  Kuat  tekan
30% OSA  mikroretak meningkat, C-S-H  mulai
berkurang menurun

HASIL UJI SEM BETON DENGAN ABU CANGKANG TIRAM
(Perbesaran 1000x, Scale bar = 100 ym)

Katerangan:

gkang M 20% yang lobih padat dengan dominasi gel C-8-H,

porositas lebih rendah, dan ITZ yang lebih rapat. Pada 30%, terlihat peningkatan pori dan aglomerasi akibat berkurangnya
semen aktif.

Gambar 1. Mikrostrukstur Abu Cangkang Tiram

b. Analisa Uji XRD

Analisis XRD menunjukkan bahwa substitusi
20% abu cangkang tiram menghasilkan reaksi
pozzolanik paling efektif, ditandai dengan
penurunan puncak Ca(OH), dan peningkatan
pembentukan C-S-H. Pada 30%, dominasi CaCO,
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dan  berkurangnya semen aktif membatasi
pembentukan produk hidrasi sehingga kualitas
mikrostruktur menurun.selanjutnyahasilnilai  XRD
disajikan Tabel 2

Tabel 2. Interpretasi XRD

Fase Perubahan

Variasi Dominan Intensitas Interpretasi
Ca(OH),, Portlandit Hidrasi semen
0% S0z, tinggi normal
CaCOs 99
C-S—H, . Reaksi
10% SiO,, ;%rr:ﬁr:ﬁ:t pozzolanik
CaCOs mulai terjadi
. Reaksi
C-S-H ;c::]tilra;]nudrg pozzolanik
20% dominan, amorf ! optimum,
SiO, . mikrostruktur
meningkat h
paling padat
Kalsit -
meningkat,
30% gi‘""oco3' C-S-H
2 relatif
menurun

HASIL UJI XRD BETON DENGAN ABU CANGKANG TIRAM

Interpretasi Hasil XRO

Intensitas (a.u.)

30% ACT

it Loss ]

1S B9 50 S N . | g

5 20 25 % 35 4 45 % 5 0 6
26 (derajat)

Gambar 2. Grafik XRD Abu Cangkang Tiram

c. Analisa Uji XRF

Pengujian  XRF  (X-Ray Fluorescence)
Komposisi kimia menunjukkan kandungan CaO
sebesar +90%, SiO2 *2%, AI203 +0,8%, Fe203
+0,5%, MgO +1,6%, dan LOI £3%. Kandungan
CaO tinggi menunjukkan OSA berperan sebagai
sumber kalsium aktif. Selanjutnya hasil uji XRF
dapat disajikan Gambar. 3

HASIL UJI XRF ABU CANGKANG TIRAM

A Spektrum XRF Abu Cangkang Tiram 8. Komposisi Unsur Okida.

e
©
» X
o8 mambentuk C-5-H g, Kandungan S0, sebesar 3,85% dan AJ;0 sebesar 1,03% huge
006 mandukung aktvitas pozolan. Kandungen umsur lsin (MO, Fe;0y, P30y, 505, NayO,
08
20

Gambar 3. Hasil Uji XRF
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Hasil pengujian laboratoriumterdapat susunan
Komposisi Abu cangkang Tiram, selanjutnya
dapat disajikan Tabel 3.

Tabel 3. Komposisi Unsur Kimia Utama Abu
Cangkang Tiram

No Uraian Unsur Persentase (%)
Kimia
1 Kalsium Oksida CaO 52,84
2 Silikon Dioksida SiO, 21,37
3 Aluminium Oksida Al, O; 7,42
4 Besi Oksida Fe, Os 3,15
5 Magnesium Oksida MgO 2,87
6 Sulfur Trioksida SO, 1,94
7 Natrium Oksida Na, O 0,88
8 Kalium Oksida K, O 1,12
9 Loss on Ignition (LOI) — 7,41
Total 100%

d. Analisa Uji TGA

Hasil Pengujian TGA (Thermogravimetric
Analysis) Kurva TGA menunjukkan kehilangan
massa pada rentang 30-150°C (air bebas), 400-
500°C (dehidrasi Ca(OH)2), dan 650-800°C
(dekomposisi CaCO03).Hal ini mengindikasikan
terjadinya reaksi hidrasi sekunder.

3.2 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton

Hasil uji beton dengan metode trial eror FAS =
0,5 | Substitusi Abu Cangkang Tiram (OSA) 0%,
10%, 20%, 30% selanjutnya dapatdisajikan dalam
Tabel 4 dan 5.

Tabel 4. Ringkasan Kuat Tekan Beton Umur 7,14,28

Hari (MPa)
Variasi Benda Benda Benda Rata-rata
OSA (%) Uji1 Uji 2 Uji 3 (MPa)
0 (%) 221 218 225 22.13
10(%) 234 23.0 23.6 23.33
20(%) 20.2 20.6 20.1 20.3
30(%) 17.8 18.2 18.0 18.0
0(%) 27.3 27.8 275 27.53
10(%) 28.9 29.4 29.1 29.13
20% 25.1 25.6 254 25.37
30% 22.0 225 222 22.23
0% 31.2 318 315 315
10% 33.8 34.2 34.0 34.0
20% 28.4 28.9 28.6 28.63
30% 24.6 25.1 24.8 24.83

Tabel 5. Ringkasan Kuat Tarik belah (MPa)

. Beban Kuat Tarik
Variasi OSA  \poysimum (kN)  Belah (MPa)
0% 180 255
10% 192 2.72
20% 170 2.40
30% 152 2.15
0% 225 255
10% 240 2.72
20% 210 2.40
30% 188 2.15
0% 270 382
10% 290 4.10
20% 255 361
30% 225 3,18

HASIL UJI KUAT TEKAN BETON CAMPUR ABU CANGKANG TIRAM (OSA)
Variasi Kadar OSA (0%, 10%, 20%, 30%) dan Umur Penguilan 7, 14, 28 Hari
. Kuat Tokan Beton Rata-rata (MPs) Tobe 2 Kust Tokan Boton U 7 Har (4P
ot | Danda iyt | sendepz | onia sy | Roteern

o omama | e ) wen) )
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Gambar 4. Grafik Hasil Uji Kuat Tekan Abu
Cangkang Tiram

3.3 Analisa Statistik Kuat Tekan Beton

FAS = 0,5 [umur 28 hari] variasi OSA
0%,10%,20%,30% ,Hasil Uji ANOVA Satu Arah
Nilai F hitung = 725,381 dan Nilai P-value = 0,0
karena p= value <0,05 Grafik Hubungan
Substitusi abu cangkang tiram (OSA) terhadap
Kuat Tekan, tarik belah dan porositas selanjutnya
dapat disajikan Gambar 5.

HUBUNGAN KEKUATAN TEKAN DAN TARIK BELAH TERHADAP POROSITAS
Variasi Kadar Abu Cangkang Tiam (OSA) 0% . 30%

Gambar 5. Hubungan Antara Kuat Tekan,
Tarik Belah Dan Porositas

3.4 Analisis Potensi Reduksi Emisi Karbon (LCA

Gambar 5 menunjukkan bahwa peningkatan
kuat tekan dan kuat tarik belah diikuti oleh
penurunan porositas. Variasi 10% OSA memberikan
kinerja mekanik terbaik dengan porositas terendah.
Potensi  reduksi  emisi  karbon  dievaluasi
menggunakan Life Cycle Assessment (LCA) dengan
pendekatan  cradle-to-gate.  Emisi  dihitung
berdasarkan faktor emisi 0,85 ton CO, /ton untuk
semen Portland dan 0,15 ton CO, /ton untuk OSA.
Pada campuran dengan kebutuhan semen 400 kg/m3,
substitusi 10% OSA menurunkan emisi karbon dari
340 menjadi 312 kg CO, /m83, atau berkurang sekitar
28 kg CO,/m? (8,24%).Hasil ANOVA menunjukkan
bahwa variasi kadar OSA berpengaruh signifikan
terhadap kuat tekan beton (p < 0,05). Secara
keseluruhan, substitusi 10% OSA memberikan
keseimbangan terbaik antara peningkatan sifat
mekanik dan pengurangan emisi karbon, sehingga
berpotensi sebagai material beton hijau untuk
konstruksi rendah karbon.
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