
DOI: 
https://doi.org/10.26593/josc.v3i2.7905 

Journal of Sustainable Construction 

Vol. 3, No. 2, April 2024, 45-53 

https://journal.unpar.ac.id/index.php/josc 
e-ISSN: 2808-2869 | p-ISSN: 2964-4437  

 

 

 

Journal of Sustainable Construction’s License and Permission 

Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0) 

 

Analisis Biaya terhadap Penggunaan Limbah Marmer dan Abu Sekam 

Padi pada Mortar Geopolimer  

Erma Desimaliana1*, Ratih Dewi Shima, Fathan Musyaffa 

 
Submittted: 24/04/2024 Revised: 28/04/2024  Submitted: 28/04/2024  

ABSTRAK 

Mortar geopolimer merupakan alternatif mortar konvensional yang mengandalkan reaksi pengikatan 

terhadap senyawa silikat alumina anorganik dengan material fly ash. Harga dan komposisi material 

fly ash sangat mempengaruhi nilai biaya produksi serta kualitas mortar geopolimer di Indonesia. Oleh 

karena itu, komposisi material fly ash pada campuran mortar geopolimer perlu dikembangkan 

dengan teknologi substitusi material pozzolan hasil limbah lainnya untuk mengurangi biaya produksi 

yang masif. Penelitian secara eksperimental di laboratorium ini bertujuan untuk menganalisis biaya 

produksi per m3 mortar geopolimer dengan subsitusi limbah marmer (LM) dan abu sekam padi (ASP) 

terhadap fly ash (FA) sebagai binder yang mencapai kekuatan tekan mortar konvensional tipe M 

sekitar 17 MPa. Variasi substitusi parsial LM dan ASP terhadap FA yaitu 0%:0%:100%; 5%:5%:90%; 

10%:10%:80% dan 15%:15%:70%. Pengujian kekuatan tekan mortar dilakukan pada usia 28 hari, 

dengan benda uji berukuran 50 mm x 50 mm x 50 mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin 

besar kadar substitusi parsial LM dan ASP terhadap FA ternyata kekuatan tekan mortar geopolimer 

mengalami penurunan tetapi masih melebihi kekuatan tekan mortar konvensional tipe M. Dari segi 

biaya produksi, semakin besar kadar substitusi parsial LM dan ASP terhadap FA ternyata mampu 

mengurangi total biaya produksi mortar geopolimer konvensional. Maka, LM dan ASP dapat 

direkomendasikan sebagai material alternatif substitusi FA dalam komposisi campuran mortar 

geopolimer dan diaplikasikan pada proyek infrastuktur di Indonesia. 

Kata kunci: abu sekam padi, biaya, fly ash, kekuatan tekan, limbah marmer, mortar geopolimer 

 

1. PENDAHULUAN 

Seiring dengan meningkatnya pertumbuhan di berbagai bidang seperti populasi, urbanisasi dan 

industrialisasi dewasa ini, juga disertai meningkatnya permintaan penyediaan infrastruktur fisik 

seperti bangunan, jalan dan jembatan. Pembangunan infrastruktur bangunan terutama elemen 

strukturalnya, umumnya menggunakan material beton. Material beton memiliki kelebihan 

daripada material lainnya, yaitu harganya relatif murah, serta mudah mendapatkan material 

penyusunnya dan kuat [1]. Beton terdiri dari campuran semen, air, agregat baik halus maupun 

kasar, yang mengalami reaksi hidrasi. Produksi beton konvensional biasanya memberikan 

dampak negatif terhadap lingkungan akibat meningkatnya CO2 yang dihasilkan dari pembuatan 

semen [2], sehingga mulai diperkenalkan beton geopolimer tahun 1980-an dan selanjutnya 

berkembang ke banyak negara termasuk Indonesia. Beton geopolimer biasanya terdiri dari 

campuran material binder anorganik berupa fly ash limbah PLTU dan alkali aktivator, serta 

material filler berupa agregat yang mengalami reaksi polimerisasi. Pengaplikasian beton 

geopolimer pada proyek infrastruktur di Indonesia sudah ada namun masih terbatas, karena 

keterbatasan tidak semua daerah memiliki PLTU sehingga harga material fly ash relatif tinggi 

sehingga diperlukan alternatif material substitusi fly ash yang lebih ekonomis harganya. 
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Seiring juga dengan meningkatnya limbah yang dihasilkan dari pengolahan batuan marmer 

untuk keperluan interior, maka dapat menanggulangi permasalahan harga material fly ash yaitu 

penggantian material fly ash baik secara keseluruhan maupun parsial dengan substitusi limbah 

marmer dalam campuran mortar geopolimer. Secara umum, limbah industri marmer merupakan 

sisa hasil produksi yang tidak berfungsi dalam industrinya dan juga tidak memiliki nilai jual yang 

tinggi [3] sehingga memiliki harga material residu yang relatif rendah. Dalam sekali produksi, 

industri pengolahan batuan marmer mampu menghasilkan 5% sampai dengan 10% limbah 

marmer dari total produksi [4]. LM biasanya berupa pasir yang memiliki ukuran butiran 0,5 mm 

dan 5 mm, warna putih kecoklatan, permukaan tahan dan keras, serta bersih dari lempung dan 

lumpur sehingga dapat memberikan ikatan yang kuat [5] [6] [7]. Oleh karena itu, LM berpotensi 

digunakan sebagai material binder dalam campuran mortar geopolimer karena memiliki 

kandungan kalsium sebesar 98% [8]. 

Demikian juga dengan abu sekam padi yang merupakan limbah hasil pembakaran sekam 

atau kulit padi, biasanya memiliki kandungan silika lebih dari 90% [9] berkisar antara 87% sampai 

dengan 97% [10] sehingga dapat digunakan sebagai material pengganti fly ash. ASP merupakan 

salah satu material yang bersifat pozzolan halmana mampu menjadi unsur peningkatan kekuatan 

tekan mortar konvensional, karena kandungan silika yang cukup tinggi akibat penyerapan tanah 

[11]. Harga satuan ASP di pasaran juga relatif murah, bahkan dapat diperoleh secara gratis karena 

berasal dari sekam padi hasil produksi padi yang mudah ditemukan hampir di seluruh Indonesia. 

Beberapa penelitian secara eksperimental mulai berinovasi mengkombinasikan teknologi 

substitusi fly ash baik secara parsial maupun keseluruhan dengan material pozzolan lain. Material 

pozzolan lain ini berupa material daur ulang (recycle) dari limbah/residu yang memiliki 

karakteristik yang sama seperti fly ash seperti abu sekam padi, limbah marmer, limbah bata ringan 

[12] ataupun limbah kaca [13] dalam campuran mortar geopolimer konvensional yaitu kandungan 

alumina (Al2O3) atau silika (SiO2). Kuat tekan beton geopolimer dengan pemanfaatan limbah fly 

ash tertinggi sebesar 14,72 MPa didapatkan dari variasi perbandingan agregat dan binder 

70%:30% [2] [14]. Kekuatan tekan mortar geopolimer kering dengan subsitusi limbah marmer 

10%, NaOH 10M dan metode wet mixing memiliki kekuatan tekan tertinggi sebesar 13,09 MPa 

pada umur 28 hari [15]. Mortar geopolimer lain dengan substitusi abu sekam padi 7,5%; NaOH 8 

M; rasio larutan alkali aktivator 1:5 memiliki kuat tekan tertinggi sebesar 39,41 MPa pada umur 28 

hari [9]. 

Limbah umumnya merupakan material yang tidak diinginkan, terutama jika limbah yang 

dihasilkan jumlahnya melimpah. LM khususnya melimpah di daerah Padalarang karena daerah 

penghasil batu marmer dan ASP juga di daerah Majalaya, menjadikan kedua material tersebut 

berpotensi untuk menghasilkan mortar gepolimer alternatif yang lebih ekonomis dengan tetap 

memiliki mutu yang baik. Oleh sebab itu, penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 

seberapa besar pengaruh penggunaan LM dan ASP sebagai binder dalam campuran mortar 

geopolimer terhadap kekuatan tekannya, serta biaya produksinya sehingga dapat diaplikasikan 

pada industri konstruksi infrastruktur di Indonesia. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 
Geopolimer 

Geopolimer merupakan senyawa silikat alumina anorganik yang disintesiskan dari material yang 

banyak mengandungan silika dan alumina seperti fly ash, abu sekam padi, abu tebu dan lainnya 

[16]. Pertama kali, Prof. Joseph Davidots memperkenalkan material geopolimer yang merupakan 

sintesis material alam non-organik melalui proses polimerisasi [17]. Material dasar penyusun 

geopolimer yaitu material yang memiliki kandungan unsur silika (Si) dan alumina (Al). 
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Beton Geopolimer 

Beton geopolimer merupakan hasil proses dari reaksi polimerisasi material yang berasal dari alam 

non-organik bersifat pozzolan memiliki kandungan unsur Si dan Al yang banyak [18], dengan alkali 

aktivator [19] yang biasanya berupa natrium hidroksida (NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3) [20]. 

Kandungan unsur Si dan Al seringkali dijumpai pada material buangan atau limbah hasil industri, 

misalnya FA yang merupakan limbah hasil pembakaran batu bara pada tungku PLTU, ASP yang 

merupakan limbah hasil pembakaran sekam padi, atau LM hasil pengolahan batu marmer. 

Reaksi kimia yang terjadi selama proses pengikatan kandungan unsur alumina-silikat oksida 

dengan alkali polisilikat yaitu reaksi polimerisasi, mampu menghasilkan ikatan polimer Si-O-Al 

yang biasanya disebut juga sebagai material geopolimer [18]. Material geopolimer ini memiliki 

kemampuan mengikat layaknya pasta semen pada beton konvensional. Beton geopolimer juga 

merupakan perpaduan antara campuran material geopolimer dengan agregat tanpa 

menggunakan semen. Biaya produksi beton geopolimer organik biasanya jauh lebih murah 

dibandingkan beton konvensional karena menggunakan material buangan/limbah hasil industri. 

Mortar Geopolimer 

Mortar geopolimer merupakan campuran yang tersusun dari komposisi material filler berupa 

agregat halus dan material binder baik berupa prekursor (yang memiliki kandungan Si atau Al) 

maupun alkali aktivator [12]. Mortar umumnya diaplikasikan pada pekerjaan non-struktural seperti 

dalam aplikasi pasangan, plesteran, lantai dan lainnya. Mortar juga bersifat tahan lama dan tahan 

lama. Dalam plesteran, mortar berfungsi sebagai material perekat untuk melindungi keawetan 

pasangan bata, meratakan permukaan bata yang tidak rata untuk menyalurkan beban [21]. Dari 

segi kekuatan tekannya [22], mortar konvensional diklasifikasikan menjadi tipe M memiliki 

kekuatan tekan minimum 175 kg/cm2; tipe N memiliki kekuatan tekan minimum 124 kg/cm2; tipe 

S memiliki kekuatan tekan minimum 52,5 kg/cm2; tipe O memiliki kekuatan tekan minimum 24,5 

kg/cm2; dan tipe K memiliki kekuatan tekan minimum 5,25 kg/cm2. 

Fly Ash (FA) 

FA merupakan produk berupa limbah akibat sisa pembakaran batu bara pada PLTU yang halus 

dialirkan dari ruang pembakaran melalui ketel dalam bentuk semburan dan mampu ditangkap 

oleh sistem elektrostatik presipitator. Adapun sisa pembakaran lain yang lebih berat jatuh ke dasar 

tungku seringkali dikenal dengan sebutan bottom ash [23]. FA memiliki bentuk fisik berupa butiran 

halus dan bulat, halmana ukuran butirannya (45 m) yang lebih kecil dibandingkan dengan butiran 

semen (75 m) akan mampu memperkecil ruang antar partikel sehingga juga mampu 

meningkatkan workability pasta beton [24]. 

FA memiliki karakteristik layaknya semen, yaitu tidak berpori dan sangat ringan. Fly ash juga 

memiliki sifat pozzolanik yang bereaksi hidrasi membentuk senyawa yang bersifat mengikat [25] 

[26]. Menurut komposisinya, FA diklasifikasikan menjadi 3 (tiga) kelas [27] yaitu kelas C yang 

mengandung CaO lebih dari 10% dan berasal dari pembakaran ligmit atau sub bitumen, kelas F 

yang mengandung CaO kurang dari 10% dan berasal dari pembakaran batu bara jenis anthracite, 

serta kelas N yang merupakan pozzolan alam. 

Limbah Marmer (LM) 

LM merupakan produk berupa limbah atau residu akibat proses pengolahan batu marmer menjadi 

berbagai macam bentuk kerajinan, seperti meja, patung, tegel dan lainnya. Selama proses 

penggergajian dan pemotongan batu marmer yang semula berukuran besar menjadi berbagai 

ukuran bentuk kerajinan akan diperoleh LM yang berlimpah [15] [28] [5] [29] [30] [31]. LM berupa 

tepung yang sangat melimpah [32], biasanya menjadi material yang tidak diinginkan karena akan 

berdampak buruk terhadap lingkungan jika hanya dibiarkan begitu saja pada ruangan terbuka 

apalagi bercampur dengan tanah. LM ini dapat digunakan kembali sebagai material alternatif lain 

untuk substitusi binder fly ash dalam pembuatan material beton geopolimer yang ramah 

lingkungan karena memiliki kandungan unsur kimia CaO sebesar 55,2%; SiO2 sebesar 9,61% dan 

Al2O3 sebesar 0,06% [33]. 
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LM juga biasanya dijual kembali oleh perusahaan pengolah batuan marmer dan gaping alam 

dalam bentuk eceran satuan kilogram dengan kisaran harga Rp. 1.000,00 hingga Rp. 1.500,00. 

Salah satu daerah penghasil dan pengolah batuan marmer terbesar di Jawa Barat yakni 

Padalarang Kabupaten Bandung Barat, menjual limbah hasil pengolahan batuan marmer untuk 

konsumsi publik seharga Rp. 1.400,00 per kg. 

Abu Sekam Padi (ASP) 

ASP merupakan produk berupa limbah akibat proses pembakaran sekam atau kulit padi [34], 

seringkali dijumpai terutama di daerah penghasil beras. ASP yang telah dibakar, bersifat 

pozzolanik halmana mampu meningkatkan kekuatan mortar karena memiliki kandungan unsur 

kimia SiO2 sebesar 93,44%; CaO 0,72% dan Al2O3 sebesar 0,10% [35] [9] [36]. ASP memiliki 

kandungan Si yang tinggi karena mampu menyerap Si dari tanah [10]. Pemanfaatan ASP sebagai 

material binder dalam campuran beton geopolimer karena memiliki sifat pozzolan, sehingga dapat 

mengurangi jumlah limbah yang dihasilkan dari sekam padi serta menciptakan lingkungan yang 

sehat dan bersih. ASP merupakan material yang mudah dicari di pasaran terutama daerah 

penghasil beras. Harga material abu sekam padi per satuan kilogramnya relatif murah yakni dari 

rentang Rp. 1.500,00 hingga Rp. 2.000,00. 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi penggunaan LM dari Padalarang Kabupaten 

Bandung Barat dan ASP dari Majalaya Kabupaten Bandung sebagai material substitusi, baik 

parsial maupun keseluruhan, terhadap fly ash pada campuran mortar geopolimer. Penelitian 

dimulai dengan melakukan kajian pustaka dari penelitan terdahulu, kemudian melakukan 

pengujian karakteristik material penyusun berupa material filler (Pasir Galunggung) dan material 

binder (FA, LM dan ASP) untuk mencari mix-design mortar geopolimer. Benda uji mortar 

geopolimer dibuat 3 (tiga) buah tiap variasi, kubus berukuran 50 mm x 50 mm x 50 mm dengan 

curing metode membran.  

Metode membran merupakan metode perawatan yang paling baik untuk menjaga mutu 

mortar geopolimer karena kandungan airnya tidak cepat menguap akibat dibungkus dengan 

lapisan plastik yang kedap air. Selanjutnya, dilakukan pengujian eksperimental di laboratorium 

struktur Institut Teknologi Nasional Bandung yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik kuat 

tekan beton dan juga dilakukan analisis biaya produksi material berdasarkan mix-design per m3 

mortar geopolimer. Adapun hasil akhir dari penelitian ini, diharapkan dapat memberikan 

gambaran tentang potensi pengaplikasian mortar geopolimer dengan material berkelanjutan 

dalam pembangunan konstruksi infrastruktur di Kota Bandung, baik dari segi kekuatan maupun 

biaya produksinya. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengujian Material Penyusun Mortar Geopolimer 

Dalam penelitian ini, fly ash kelas C yang digunakan berasal dari PLTU Paiton, Probolinggo. LM 

berasal dari PT Multi Marmer Alam Padalarang, Kabupaten Bandung Barat. ASP berasal dari 

pabrik material di Majalaya, Kabupaten Bandung. Agregat halus yaitu Pasir Galunggung berasal 

dari Tasikmalaya, lolos saringan no. 4 ukuran 4,75 mm dengan kondisi SSD (Saturated Surface 

Dry). 

Pengujian material penyusun mortar geopolimer bertujuan untuk memenuhi standar kualitas 

yang ditetapkan. Tabel 1 menyajikan paramater yang diuji meliputi berat jenis, kadar lumpur dan 

modulus kehalusan. Baik material binder maupun filler, karakteristik materialnya berada dalam 

rentang standar kualitas. 
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Tabel 1. Hasil Pengujian Material Penyusun Mortar Geopolimer 

Pengujian 

Material 
Standar 

Kualitas 
Binder Filler 

FA LM ASP PG 

Berat Jenis (g/cm3) 2,65 2,90 2,10 2,50 2,1 – 2,9 

Kadar Lumpur (%) - - - 3,20 < 5 

Modulus Kehalusan - - - 1,93 1,5 – 3,8 

Hasil Mix-Design Mortar Geopolimer 

Mortar geopolimer akan didesain dengan kekuatan tekan rencana yang sama seperti mortar 

konvensional tipe M yaitu 175 kg/m2 atau setara dengan 17 MPa berdasarkan ASTM C270-10. 

Dalam perhitungan mixed-design beton geopolimer jumlah prekursor biasanya sama dengan 

jumlah semen dalam beton konvensional. Berdasarkan mix-design penelitian sebelumnya 

prekursor tidak akan berfungsi sebagai binder jika tidak dicampur dengan alkali aktivator, maka 

akan digunakan rasio filler terhadap binder sebesar 70%:30% [14] dengan rasio prekursor 

terhadap alkali aktivator 60%:40%. Sementara itu, rasio larutan alkali aktivator (NaOH:Na2SiO3) 

yang digunakan yaitu 1:3 dari berat prekursor yang digunakan dengan konsentrasi molaritas 

NaOH 10M [15] [29]. Tabel 2 menyajikan komposisi campuran beton geopolimer dengan material 

LM dan ASP sebagai substitusi parsial FA direncanakan sebagai berikut: 

- Variasi 1 (FA:LM:ASP) yaitu 100%:0%:0%. 

- Variasi 2 (FA:LM:ASP) yaitu 90%:5%:5%. 

- Variasi 3 (FA:LM:ASP) yaitu 80%:10%:10%.  

- Variasi 4 (FA:LM:ASP) yaitu 70%:15%:15%. 

- Rasio larutan alkali aktivator (NaOH:Na2SiO3) yaitu 1:3. 

- Konsentrasi molaritas NaOH 10M. 

Tabel 2. Rekapitulasi Mixed-Design Mortar Geopolimer  

Material 
Variasi 

1 2 3 4 

Fly Ash (g) 65,59 59,03 52,47 45,91 

Limbah Marmer (g) 0 3,59 7,18 10,77 

Abu Sekam Padi (g) 0 2,59 5,18 7,77 

Pasir Galunggung (g) 240,63 240,63 240,63 240,63 

NaOH (g) 8,79 8,79 8,79 8,79 

Na2SiO3 (g) 29,70 29,70 29,70 29,70 

Hasil Pengujian Kekuatan Tekan Mortar Geopolimer 

Pengujian kuat tekan mortar geopolimer dilakukan pada umur 28 hari dengan menggunakan alat 

compression machine. Dalam penelitian ini, total benda uji mortar geopolimer sebanyak 24 buah 

dengan setiap variasi 3 buah. Tabel 3 menyajikan nilai kuat tekan rerata setiap variasi. 

Dari Tabel 4 di bawah tersaji bahwa semakin bertambah banyaknya kadar subsitusi LM dan 

ASP pada campuran mortar geopolimer maka kekuatan tekan pada umur 28 hari mengalami 

penurunan. Hal ini menunjukkan bahwa material LM dan ASP memberikan pengaruh yang kurang 

baik terhadap reaksi polimerisasi dalam campuran mortar geopolimer. 
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Tabel 3. Rekapitulasi Kekuatan Tekan Mortar Geopolimer  

Variasi Benda Uji 

28 Hari 

𝒇′
𝒄
 

(MPa) 

Rerata 

(MPa) 

1 

1 45,20 

43,82 2 42,43 

3 33,94* 

2 

1 46,87 

44,75 2 39,76* 

3 40,17 

3 

1 40,17 

42,70 2 42,45 

3 45,27 

4 

1 41,59 

41,79 2 42,04 

3 41,74 

Analisis Biaya Produksi Mortar Geopolimer 

Setelah mengetahui sifat mekanik mortar geopolimer terutama kekuatan tekannya, maka 

dilakukan perbandingan harga mortar geopolimer konvensional (variasi 1) dengan mortar 

geopolimer substitusi parsial LM dan ASP terhadap FA (variasi 2, 3, 4) berdasarkan harga material 

penyusun. Harga material penyusun diperoleh melalui survei lapangan seperti tersaji berikut: 

- Harga Fly Ash = Rp 15.000,00/kg. 

- Harga Limbah Marmer = Rp 1.400,00/kg. 

- Harga Abu Sekam Padi = Rp 2.000,00/kg.  

- Harga Pasir Galunggung = Rp 1.000,00/kg. 

- Harga NaOH = Rp 21.000,00/kg. 

- Harga Na2SiO3 = Rp 11.000,00/kg. 

Rekapitulasi perhitungan biaya produksi setiap variasi mortar geopolimer per m3 dapat dilihat 

pada Tabel 4. Tabel 4 memperlihatkan bahwa nilai variasi termurah dalam satuan m3 yaitu variasi 

4 sebesar Rp. 1.472.820,00. Semakin besar kadar substitusi parsial LM dan ASP sebagai binder 

terutama prekursor terhadap FA pada campuran mortar geopolimer menghasilkan biaya yang 

semakin murah, karena berkurangnya penggunaan FA yang memiliki harga material relatif mahal 

juga memberikan pengaruh terhadap total biaya produksi. Hal ini disebabkan Kota Bandung, 

tempat penelitian berlangsung, bukan merupakan daerah penghasil batu bara atau daerah yang 

dekat dengan pengguna tenaga batu bara seperti pembangkit listrik, sehingga mempengaruhi 

harga material FA. 

Tabel 4. Rekapitulasi Perhitungan Biaya Produksi Mortar Geopolimer  

Material 

Harga 

Variasi 

1 2 3 4 

Fly Ash (gr) Rp 984.000,00 Rp 885.000,00 Rp 787.500,00 Rp 690.000,00 

Limbah Marmer (g) Rp 0,00 Rp5.040,00 Rp 10.080,00 Rp 15.120,00 

Abu Sekam Padi (g) Rp 0,00 Rp 5.200,00 Rp 10.400,00 Rp 15.600,00 

Pasir Galunggung (g) Rp 240.600,00 Rp 240.600,00 Rp 240.600,00 Rp 240.600,00 

NaOH (g) Rp 184.800,00 Rp 184.800,00 Rp 184.800,00 Rp 184.800,00 

Na2SiO3 (g) Rp 326.700,00 Rp 326.700,00 Rp 326.700,00 Rp 326.700,00 

Total per m3 Rp 1.736.100,00 Rp 1.647.340,00 Rp 1.560.080,00 Rp 1.472.820,00 

Total per volume 

benda uji 
Rp 240,00 Rp 226,50 Rp 214,50 Rp 202,50 
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Analisis biaya hanya terbatas pada biaya produksi campuran mortarnya saja, namun akan 

mampu menaikkan nilai ekonominya secara keseluruhan karena mortar geopolimer memiliki 

kemampuan untuk mempercepat pelaksanaan konstruksi infrastruktur di Indonesia. Baik 

substitusi parsial fly ash maupun secara keseluruhan dengan material bersifat pozzolan lainnya 

dari limbah seperti LM dan ASP sehingga memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

lingkungan hidup yang berkelanjutan.  

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil pembahasan mampu ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1) Mix-design mortar geopolimer dengan substitusi parsial LM dan ASP sebagai binder terhadap 

FA pada penelitian ini menghasilkan kekuatan tekan lebih besar dari kekuatan tekan rencana 

mortar tipe M menurut ASTM C270-10 yaitu melebihi 17 MPa. Hal ini ditunjukkan bahwa pada 

umur 28 hari nilai kekuatan tekan mortar geopolimer terkecil pada variasi 4 sebesar 41,79 

MPa. Peningkatan kadar substitusi parsial LM dan ASP ternyata tidak terlalu mempengaruhi 

kekuatan tekan mortar gepolimer, karena hanya mengalami penurunan sebesar 3% sampai 

dengan 5% (variasi 2, 3 dan 4). 

2) Mortar geopolimer dengan substitusi parsial LM dan ASP sebagai binder (variasi 2, 3 dan 4) 

terhadap FA menghasilkan biaya produksi yang lebih rendah dibandingkan mortar 

geopolimer konvensional (variasi 1). Hal ini dikarenakan FA di tempat penelitian berlangsung, 

ternyata memiliki harga material yang relatif tinggi akibat biaya transportasi karena letak 

tempat penelitian jauh dari PLTU, sehingga jika penggunaannya sebagai binder terutama 

prekursor menjadi lebih sedikit pada campuran mortar geopolimer akan mampu mengurangi 

total biaya produksi. 

3) Variasi 4 (70%FA:15%LM:15%ASP) merupakan variasi yang paling optimum sebagai material 

alternatif binder pada campuran mortar geopolimer. Hal ini dibuktikan dari segi kekuatan 

tekan variasi 4 memiliki kekuatan tekan yang lebih besar dibandingkan dengan kekuatan 

tekan rencana mortar tipe M, serta dari segi biaya produksi memiliki harga yang paling murah. 

Oleh sebab itu, LM dan ASP dapat direkomendasikan sebagai material binder alternatif 

substitusi parsial FA dalam komposisi campuran mortar geopolimer karena dari segi kekuatan 

melebihi kekuatan tekan rencana dan dari segi biaya mengurangi total biaya produksi serta 

sehingga dapat diaplikasikan pada proyek infrastruktur bangunan di Indonesia. Sebagai tindak 

lanjut dari penelitian ini, juga disarankan agar dilakukan analisis biaya secara keseluruhan 

terhadap percepatan pelaksanaan konstruksi serta pengurangan jumlah tenaga kerja dan 

kebutuhan alat. 
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