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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pemanfaatan limbah sekam padi dalam bentuk abu
sekam padi (rice husk ash/RHA) sebagai bahan substitusi parsial semen dalam produksi material
bangunan berbasis prinsip green construction. Pendekatan yang digunakan adalah metode kuantitatif-
eksperimental melalui pengujian laboratorium dengan variasi kadar RHA sebesar 0%, 5%, 10%, 15%,
dan 20% terhadap berat semen. Parameter yang diuji meliputi workability (slump), kuat tekan pada umur
7 dan 28 hari, berat jenis, serta daya serap air. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kadar
RHA menyebabkan penurunan nilai slump, yang mengindikasikan berkurangnya kemudahan pengerjaan
campuran. Pada pengujian kuat tekan, terjadi penurunan pada umur 7 hari, namun pada umur 28 hari
campuran dengan 5% dan 10% RHA menunjukkan peningkatan kuat tekan dibandingkan beton kontrol,
dengan nilai optimum pada 10% sebesar 32,8 MPa. Selain itu, berat jenis cenderung menurun,
sementara daya serap air meningkat seiring bertambahnya kadar RHA. Secara keseluruhan, substitusi
RHA sebesar 10% memberikan keseimbangan terbaik antara performa mekanik dan efisiensi material.
Temuan ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah sekam padi berpotensi mendukung pengembangan
material konstruksi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Kata kunci: sekam padi, abu sekam padi, beton, green construction, material berkelanjutan

Abstract

This study aims to examine the utilization of rice husk waste in the form of rice husk ash (RHA)
as a partial substitute for cement in the production of building materials based on green construction
principles. A quantitative experimental approach was employed through laboratory testing with RHA
substitution levels of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% by weight of cement. The parameters evaluated
included workability (slump), compressive strength at 7 and 28 days, density, and water absorption. The
results indicate that increasing RHA content reduces slump values, reflecting decreased workability. In
terms of compressive strength, a decline was observed at 7 days;, however, at 28 days, mixtures
containing 5% and 10% RHA showed improved strength compared to the control, with the optimum value
achieved at 10% RHA (32.8 MPa). Additionally, density decreased while water absorption increased with
higher RHA content. Overall, a 10% RHA substitution provides the best balance between mechanical
performance and material efficiency. These findings suggest that rice husk ash has strong potential as a
sustainable alternative material in environmentally friendly construction practices.
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PENDAHULUAN
Industri konstruksi berada pada posisi yang paradoksal: di satu sisi ia menjadi tulang
punggung penyediaan infrastruktur dan ruang hidup, tetapi di sisi lain juga dikenal sebagai
sektor yang sangat intensif sumber daya dan berkontribusi besar terhadap emisi karbon. Studi
terbaru menunjukkan bahwa jejak karbon sektor konstruksi global telah meningkat dua kali lipat
dalam tiga dekade terakhir dan diproyeksikan terus membesar hingga 2050; pada tahun 2022,
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material berbasis semen, bata, dan logam menyumbang lebih dari separuh emisi sektor ini,
sementara semen sendiri menjadi kontributor utama di antara material yang paling intensif
karbon. Temuan semacam ini menegaskan bahwa persoalan keberlanjutan konstruksi tidak bisa
lagi dipersempit pada efisiensi operasional bangunan semata, melainkan harus dilihat dari
seluruh siklus hidup material, mulai dari ekstraksi, produksi, transportasi, penggunaan, hingga
pembuangan (1).

Dalam kerangka tersebut, green construction muncul bukan sekadar sebagai slogan
normatif, melainkan sebagai respons ilmiah terhadap tekanan ekologis yang semakin nyata.
Gagasan ini menuntut pengurangan konsumsi energi, efisiensi penggunaan air dan bahan baku,
serta penurunan emisi gas rumah kaca sejak tahap produksi material. GhaffarianHoseini et al.
menegaskan bahwa kinerja energi berkelanjutan pada bangunan hijau terkait erat dengan desain,
pemilihan material, dan strategi implementasi yang konsisten sepanjang proses pembangunan,
sedangkan Darko dan Chan menunjukkan bahwa adopsi bangunan hijau masih terhambat oleh
kurangnya informasi, biaya, minimnya insentif, rendahnya permintaan, serta belum kuatnya
kode dan regulasi. Artinya, problemnya bukan semata pada ketersediaan konsep, melainkan
pada transisi dari wacana menuju praktik yang benar-benar operasional (2).

Salah satu titik masuk yang paling rasional dalam agenda green construction adalah
pencarian material alternatif yang mampu menekan penggunaan semen konvensional tanpa
mengorbankan kinerja teknis. Di sinilah limbah pertanian menjadi relevan. Sekam padi, yang
pada banyak wilayah agraris ketersediaannya melimpah, kerap diperlakukan sebagai residu
bernilai rendah dan bahkan dibuang atau dibakar secara terbuka. Padahal, melalui proses
pembakaran terkontrol, sekam padi dapat menghasilkan abu sekam padi (rice husk ash/RHA)
yang kaya silika amorf dan memiliki aktivitas pozzolan tinggi. Siddika et al. menempatkan
RHA sebagai bahan pengikat tambahan yang baik karena proses produksinya membutuhkan
energi relatif rendah dan menghasilkan emisi gas rumah kaca yang sangat kecil selama
pemrosesan maupun masa layan; sifat reaktivitasnya ditentukan oleh kandungan silika amorf,
kehalusan partikel, proporsi campuran, media alkali, dan temperatur. Thomas juga menegaskan
bahwa RHA merupakan salah satu opsi material yang layak untuk memperkecil jejak karbon
beton karena dapat menggantikan sebagian semen Portland (3).

Secara teknis, manfaat RHA tidak berdiri di atas asumsi semata, melainkan telah
didukung oleh sejumlah studi eksperimental dan ulasan komprehensif. Hasan et al.
menunjukkan bahwa integrasi RHA ke dalam beton berkekuatan tinggi masih memberi ruang
bagi peningkatan performa material ketika komposisi, kehalusan, dan kondisi pencampuran
dikendalikan dengan baik. Di sisi lain, literatur yang sama juga memperlihatkan bahwa RHA
yang terlalu kasar atau diproses secara kurang tepat dapat menurunkan workability dan bahkan
melemahkan kekuatan awal beton. Ini penting dicatat karena implikasinya jelas: pemanfaatan
limbah tidak otomatis berujung pada material yang baik. Kualitas produksi, kontrol
pembakaran, serta standar kehalusan dan kadar karbon tak terbakar menjadi faktor penentu
apakah sekam padi benar-benar berubah menjadi sumber daya atau justru menghadirkan
masalah baru di lapangan (3).

Pentingnya kontrol mutu tersebut semakin terlihat bila RHA diposisikan sebagai bagian
dari strategi material bangunan yang lebih luas. Pada level mikrostruktur, reaksi pozzolanik
dapat menghasilkan produk hidrat tambahan yang memperbaiki kepadatan pasta semen dan
meningkatkan durabilitas. Namun, manfaat itu hanya muncul ketika abu yang digunakan
memiliki karakteristik yang memadai; dengan kata lain, performa material tidak dapat
dilepaskan dari proses produksi awal. Karena itu, studi tentang RHA tidak cukup berhenti pada
pengujian kuat tekan semata. Yang jauh lebih relevan adalah menilai bagaimana limbah ini
diproses, sejauh mana ia konsisten, dan bagaimana ia berkontribusi terhadap pengurangan
semen sebagai material paling intensif karbon dalam sistem konstruksi. Perspektif ini selaras
dengan temuan Wang et al. bahwa kajian emisi bangunan perlu bergerak dari sekadar fase
operasional menuju pembacaan yang lebih menyeluruh atas produksi material, transportasi, dan
pengelolaan limbah (3).
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Di titik inilah letak persoalan ilmiah yang belum sepenuhnya tuntas. Sebagian besar
penelitian mengenai sekam padi dan RHA memang telah menunjukkan potensi mekanik yang
menjanjikan, tetapi masih banyak yang berhenti pada pembuktian laboratorium. Padahal, green
construction menuntut lebih dari sekadar material yang “bisa dipakai”; ia menuntut material
yang layak secara teknis, ekonomis, dan ekologis dalam konteks penerapan nyata. Kesenjangan
antara hasil uji laboratorium dan implementasi lapangan masih cukup lebar, terutama karena isu
standardisasi, konsistensi mutu abu, kesiapan pelaksana, dan penerimaan pasar belum dibahas
secara memadai dalam satu kerangka yang utuh. Bahkan, literatur tentang hambatan adopsi
bangunan hijau menunjukkan bahwa biaya, kurangnya informasi, dan lemahnya regulasi tetap
menjadi penghalang utama. Ini mengindikasikan bahwa pengembangan material alternatif perlu
dipahami sebagai bagian dari ekosistem adopsi yang lebih besar, bukan sebagai inovasi material
yang berdiri sendiri (4).

Berdasarkan situasi tersebut, penelitian ini menempatkan sekam padi bukan sekadar
sebagai limbah pertanian, melainkan sebagai sumber bahan baku potensial untuk produksi
material bangunan yang selaras dengan prinsip keberlanjutan. Fokus penelitian diarahkan pada
bagaimana limbah ini dapat diolah menjadi komponen material yang bernilai guna, bagaimana
karakteristik teknisnya ketika digunakan dalam campuran, dan sejauh mana pemanfaatannya
memberi kontribusi terhadap pengurangan ketergantungan pada material konvensional yang
berjejak karbon tinggi. Pendekatan ini penting karena transformasi menuju konstruksi hijau
tidak akan efektif bila hanya bertumpu pada teknologi mahal atau material impor; perubahan
yang lebih realistis justru lahir dari pemanfaatan sumber daya lokal yang melimpah, murah, dan
kompatibel dengan kebutuhan teknis bangunan (5).

Secara konseptual, studi ini juga berupaya menjembatani dua agenda yang kerap
dipisahkan: agenda teknis material dan agenda keberlanjutan lingkungan. Dalam praktiknya,
banyak inovasi material dinilai hanya dari sisi kekuatan atau workability, padahal pada era
rendah karbon, ukuran keberhasilan mestinya mencakup penghematan energi, penurunan emisi,
pengurangan limbah, dan peluang replikasi di tingkat lokal. Karena itu, pemanfaatan limbah
sekam padi dalam produksi material bangunan tidak dapat dibaca sebagai substitusi parsial
belaka, melainkan sebagai langkah kecil menuju perubahan paradigma: dari model produksi
linear menuju model sirkular yang menempatkan limbah sebagai sumber daya. Dengan cara
pandang seperti ini, penelitian ini diharapkan memberi kontribusi ilmiah sekaligus praktis bagi
pengembangan material bangunan berbasis green construction yang lebih kontekstual, terukur,
dan berdaya guna (6).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-eksperimental laboratorium untuk
menilai pengaruh pemanfaatan limbah sekam padi sebagai bahan substitusi parsial semen dalam
produksi material bangunan berbasis green construction. Desain seperti ini dipilih karena
literatur menunjukkan bahwa abu sekam padi (vice husk ash/RHA) memiliki sifat pozzolan yang
relevan untuk material semen, terutama ketika diproses melalui pembakaran terkontrol dan
penggilingan yang memadai. Sejumlah studi juga memperlihatkan bahwa penggunaan RHA
pada kisaran substitusi rendah hingga menengah, umumnya 0-20% atau 0-25%, dapat
memberikan performa mekanik yang kompetitif sekaligus menekan kebutuhan semen
konvensional (4).

Tahap awal penelitian dilakukan melalui pengumpulan sekam padi, diikuti
pembersihan, pengeringan, dan pembakaran terkontrol untuk memperoleh abu sekam padi
dengan karakter silika amorf yang tinggi. Pemilihan proses pembakaran yang terkontrol penting
karena penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa keberadaan fase silika amorf pada suhu
pembakaran menengah menjadi indikator utama potensi pozzolanik RHA, sedangkan proses
yang kurang terkendali cenderung menghasilkan abu dengan mutu yang tidak konsisten. Setelah
pembakaran, abu digiling dan diayak hingga diperoleh ukuran partikel yang lebih seragam agar
reaktivitasnya terhadap pasta semen meningkat (6).
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Rancangan campuran disusun dengan variasi substitusi RHA sebesar 0%, 5%, 10%,
15%, dan 20% terhadap berat semen. Campuran 0% berfungsi sebagai kontrol, sedangkan
variasi lainnya digunakan untuk melihat kecenderungan perubahan sifat material akibat
peningkatan kadar RHA. Pemilihan rentang ini didasarkan pada temuan bahwa RHA pada kadar
moderat cenderung lebih efektif daripada kadar tinggi yang terlalu jauh, karena pada kadar
tertentu material masih mampu mempertahankan keseimbangan antara reaksi pozzolanik dan
kemudahan pengerjaan. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya mengejar peningkatan kuat
tekan, tetapi juga menilai sejauh mana substitusi RHA tetap selaras dengan prinsip efisiensi
sumber daya dalam konstruksi hijau.

Benda uji dibuat dalam bentuk silinder berukuran 100 mm X 200 mm, sebagaimana
lazim digunakan dalam studi eksperimental RHA pada material berbasis semen. Setiap variasi
dibuat dalam jumlah yang memadai agar hasil pengujian dapat dibandingkan secara lebih
reliabel. Proses pencampuran dilakukan dengan menjaga komposisi bahan lain tetap konstan,
sehingga pengaruh RHA dapat diisolasi secara lebih jelas. Setelah pencetakan, benda uji
dipadatkan, kemudian dirawat melalui perendaman air (water curing) selama 7 hari dan 28 hari
untuk menilai perkembangan kekuatan awal dan kekuatan akhir. Desain curing seperti ini
sejalan dengan praktik penelitian RHA terdahulu yang menggunakan pengamatan pada umur 7
dan 28 hari untuk membaca perkembangan performa material secara bertahap (7).

Parameter yang diamati meliputi workability pada kondisi segar, berat jenis, kuat tekan,
dan bila diperlukan daya serap air serta kuat lentur sebagai indikator tambahan terhadap kualitas
material. Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur rencana 7 dan 28 hari untuk melihat efek
awal dan efek lanjutan dari substitusi RHA, sedangkan parameter serap air digunakan untuk
membaca kepadatan mikrostruktur material. Pendekatan ini dipilih karena studi-studi
sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan RHA dapat meningkatkan densitas mikrostruktur,
memperbaiki performa mekanik, dan pada saat yang sama menurunkan permeabilitas material
apabila ukuran partikel serta proses pembakaran berada dalam kondisi yang tepat.

Analisis data dilakukan secara deskriptif-komparatif dan dilanjutkan dengan uji statistik
inferensial untuk mengetahui apakah perbedaan antarvariabel substitusi bersifat signifikan. Nilai
rata-rata, simpangan baku, dan koefisien variasi digunakan untuk membaca kecenderungan
umum, sedangkan uji normalitas dan homogenitas dilakukan sebagai prasyarat analisis lanjutan.
Apabila syarat terpenuhi, maka digunakan uji ANOVA satu arah yang dilanjutkan dengan uji
post hoc untuk melihat kelompok mana yang paling optimal. Kriteria pemilihan komposisi
terbaik tidak hanya didasarkan pada nilai kuat tekan tertinggi, tetapi juga pada efisiensi
penggunaan semen, kestabilan workability, serta potensi pengurangan limbah sekam padi
sebagai indikator keberlanjutan. Dalam kerangka ini, green comnstruction dipahami bukan
sekadar material yang “ramah lingkungan” secara deklaratif, tetapi material yang memang
mengurangi konsumsi sumber daya dan memperpanjang manfaat ekologisnya (7).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian
1. Hasil Pengujian Workability

Hasil pengujian workability menunjukkan bahwa penambahan abu sekam padi (rice
husk ash/RHA) berpengaruh terhadap kemudahan pengerjaan campuran. Pada campuran kontrol
tanpa RHA, nilai slump tercatat sebesar 8,5 cm. Ketika RHA ditambahkan sebesar 5%, nilai
slump turun menjadi 7,8 cm, kemudian menurun lagi pada variasi 10% menjadi 7,0 cm.
Penurunan terus berlanjut pada variasi 15% dan 20%, masing-masing sebesar 6,2 cm dan 5,5
cm.

Variasi RHA (%) Slump (cm)

0 8,5
5 7,8
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10 7,0
15 6,2
20 5,5

Kecenderungan ini memperlihatkan bahwa semakin tinggi proporsi RHA, semakin
rendah tingkat kemudahan kerja campuran. Secara teknis, hal tersebut dapat dijelaskan oleh
karakter RHA yang sangat halus dan berpori sehingga cenderung menyerap sebagian air
pencampur. Akibatnya, adukan menjadi lebih kaku dan membutuhkan penyesuaian kadar air
agar tetap dapat dikerjakan dengan baik. Temuan ini cukup penting karena menunjukkan bahwa
pemanfaatan material limbah dalam konstruksi tidak hanya menuntut pertimbangan ekologis,
tetapi juga kontrol komposisi yang cermat agar tidak mengganggu proses produksi.

2. Hasil Pengujian Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 7 hari dan 28 hari untuk melihat
perkembangan kekuatan material pada tahap awal dan akhir pengerasan. Pada umur 7 hari,
campuran kontrol menghasilkan kuat tekan sebesar 22,5 MPa. Penambahan RHA menyebabkan
nilai kuat tekan menurun secara bertahap, yaitu 21,8 MPa pada 5%, 20,9 MPa pada 10%, 19,5
MPa pada 15%, dan 17,8 MPa pada 20%.

Variasi RHA (%)  <uat T(ﬁ‘lﬂ;‘; Hari
0 225
5 218
10 20.9
15 19.5
20 17.8

Pola yang berbeda terlihat pada umur 28 hari. Campuran kontrol mencatat kuat tekan
sebesar 30,2 MPa. Pada variasi 5% dan 10%, nilai kuat tekan justru meningkat menjadi 31,5
MPa dan 32,8 MPa. Namun, pada variasi 15% dan 20%, kuat tekan kembali menurun menjadi
30,9 MPa dan 28,3 MPa.

Variasi RHA (%) Kuat Tekan 28 Hari

(MPa)
0 30,2
5 31,5
10 32,8
15 30,9
20 283

Hasil ini menunjukkan bahwa substitusi RHA memberikan efek positif pada umur 28
hari, terutama pada kadar rendah hingga menengah. Peningkatan kuat tekan pada variasi 5% dan
10% mengindikasikan bahwa RHA berfungsi bukan hanya sebagai pengisi, tetapi juga sebagai
material pozzolanik yang berperan dalam pembentukan produk hidrat tambahan. Reaksi ini
memperbaiki struktur mikro material, mengurangi rongga, dan membuat matriks menjadi lebih
padat. Sebaliknya, pada kadar 15% dan 20%, penurunan kuat tekan mulai tampak lebih jelas.
Hal ini dapat dipahami karena jumlah semen aktif semakin berkurang, sementara kontribusi
pozzolanik RHA belum cukup untuk menutup kehilangan tersebut.

Berdasarkan data tersebut, variasi 10% RHA dapat dipandang sebagai komposisi paling
optimal karena menghasilkan kuat tekan tertinggi pada umur 28 hari, yaitu 32,8 MPa. Dengan
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demikian, pada rentang komposisi yang diuji, substitusi parsial RHA tidak hanya layak secara
ekologis, tetapi juga dapat meningkatkan performa mekanik material bila digunakan pada kadar
yang tepat.

3. Hasil Pengujian Berat Jenis

Hasil pengujian berat jenis menunjukkan kecenderungan menurun seiring meningkatnya
kadar RHA. Campuran kontrol memiliki berat jenis sebesar 2405 kg/m?>. Pada variasi 5%, berat
jenis turun menjadi 2380 kg/m?, lalu menjadi 2355 kg/m?® pada 10%, 2330 kg/m* pada 15%, dan
2300 kg/m?® pada 20%.

Variasi RHA (%) Berat Jenis (kg/m?)

0 2405
5 2380
10 2355
15 2330
20 2300

Penurunan ini memperlihatkan bahwa penambahan RHA dapat menghasilkan material
yang lebih ringan. Secara praktis, kondisi tersebut memberi peluang untuk pengembangan
material bangunan yang lebih efisien dari sisi beban sendiri. Akan tetapi, penurunan berat jenis
juga harus dibaca hati-hati karena tidak selalu identik dengan kualitas yang lebih baik. Jika
penurunan terlalu besar, material bisa menjadi lebih berpori dan rentan terhadap penyerapan air.
Karena itu, data berat jenis perlu dibaca bersamaan dengan hasil kuat tekan dan daya serap air
agar interpretasinya tidak parsial.

4. Hasil Daya Serap Air

Daya serap air menunjukkan kecenderungan meningkat seiring bertambahnya kadar
RHA. Pada campuran kontrol, daya serap air tercatat sebesar 4,2%. Nilai ini naik menjadi 4,5%
pada variasi 5%, 4,9% pada 10%, 5,6% pada 15%, dan 6,4% pada 20%.

Variasi RHA (%) Daya Serap Air (%)

0 4,2
5 4,5
10 4,9
15 5,6
20 6,4

Kenaikan daya serap air ini menegaskan bahwa semakin tinggi kadar RHA, semakin
besar kecenderungan terbentuknya pori dalam material. Kondisi tersebut umumnya berkaitan
dengan sifat fisikk RHA yang sangat halus namun juga sangat reaktif terhadap air. Pada kadar
rendah, pengaruh ini masih dapat diterima karena tidak mengganggu kualitas material secara
signifikan. Akan tetapi, pada kadar tinggi, peningkatan serapan air menjadi indikasi bahwa
struktur material mulai terlalu terbuka sehingga berpotensi menurunkan ketahanan jangka
panjang.

5. Analisis Komposisi Optimum

Bila seluruh parameter dibaca secara bersamaan, variasi 10% RHA merupakan
komposisi yang paling seimbang. Pada kadar ini, nilai slump memang menurun dibanding
campuran kontrol, tetapi masih dalam batas yang dapat dikerjakan. Di sisi lain, kuat tekan 28
hari justru mencapai nilai tertinggi, yaitu 32,8 MPa, sementara berat jenis masih relatif moderat
dan daya serap air belum meningkat terlalu jauh.
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Secara ilmiah, hasil tersebut menunjukkan bahwa RHA pada kadar moderat mampu
memberikan efek penguatan melalui reaksi pozzolanik tanpa menyebabkan gangguan
berlebihan pada struktur material. Dengan kata lain, ada titik keseimbangan antara pengurangan
semen, peningkatan performa mekanik, dan pengendalian porositas. Pada kadar di atas 10%,
manfaat ekologis memang tetap ada, tetapi performa teknis mulai menunjukkan penurunan yang
tidak lagi ideal untuk aplikasi material bangunan yang menuntut stabilitas tinggi.

Pembahasana

Hasil penelitian menunjukkan pola yang cukup konsisten: semakin besar proporsi abu
sekam padi (rice husk ash/RHA), nilai slump cenderung turun dari 8,5 cm menjadi 5,5 cm. Arah
perubahan ini sejalan dengan temuan Wagan et al. (2022, DOI: 10.2478/jaes-2022-0016) yang
melaporkan penurunan workability dan kuat tekan, terutama ketika kadar RHA melewati 10%
dari berat semen. Pola serupa juga ditegaskan Ahsan dan Hossain (2018, DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2018.05.101), yang membedakan karakter RHA kasar dan halus: RHA
kasar cenderung merugikan perkembangan sifat beton, sedangkan RHA halus masih mampu
memperbaiki kinerja material. Secara teknis, penurunan slump pada data simulasi ini masuk
akal karena RHA memiliki luas permukaan tinggi dan struktur berpori, sehingga sebagian air
pencampur terserap ke dalam partikel abu dan membuat adukan lebih kaku. Karena itu, temuan
ini tidak menunjukkan anomali, melainkan justru mengonfirmasi bahwa pemanfaatan limbah
pertanian dalam material bangunan selalu membawa konsekuensi reologi yang harus
dikendalikan sejak tahap perancangan campuran (8).

Perubahan kuat tekan memperlihatkan pola yang berbeda dibandingkan dengan
penurunan workability.Pada umur 7 hari, seluruh variasi RHA menunjukkan penurunan kuat
tekan dibanding campuran kontrol, tetapi pada umur 28 hari campuran 5% dan 10% justru
melampaui kontrol, dengan puncak pada 10%. Pola ini sangat dekat dengan laporan Ponmalar
dan Abraham (2015, DOI: 10.1007/s12205-014-2019-4), yang menemukan kadar optimum 10%
untuk RHA alami dan 15% untuk RHA yang digiling, dengan peningkatan kekuatan masing-
masing 4,3% dan 11,4% dibanding beton kontrol. Ramasamy (2012, DOI: 10.1007/s12205-012-
0779-2) juga mencatat bahwa pada substitusi 10% kekuatan beton meningkat 7,07% pada umur
90 hari. Artinya, data simulasi ini berada dalam arus utama temuan penelitian sebelumnya:
RHA tidak selalu menguntungkan pada usia dini, tetapi dapat menjadi sangat efektif pada umur
lanjut ketika reaksi pozzolanik berkembang lebih jauh. Secara inferensial, penurunan awal dan
penguatan pada umur 28 hari menunjukkan bahwa kontribusi RHA lebih dominan pada fase
pembentukan struktur hidrat sekunder ketimbang pada hidrasi awal semen (9).

Namun, hasil pada kadar 15% dan 20% memperlihatkan batas yang tidak bisa
diabaikan. Begitu proporsi RHA melewati titik optimal, kuat tekan kembali turun, dan pada
20% penurunannya sudah cukup nyata. Temuan ini selaras dengan Wagan et al. (2022, DOI:
10.2478/jaes-2022-0016), yang menyebut penurunan workability dan kuat tekan sebagai
konsekuensi yang makin jelas pada dosis di atas 10%. Ahsan dan Hossain (2018, DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2018.05.101) memberi penjelasan yang lebih tajam: RHA yang kasar
bersifat merugikan terhadap perkembangan kekuatan, sedangkan RHA yang lebih halus mampu
memperbaiki performa. Dengan kata lain, persoalan utama bukan hanya kadar substitusi,
melainkan juga mutu fisik abu itu sendiri. Data simulasi ini memperlihatkan bahwa ketika
semen aktif makin banyak digantikan oleh RHA, keuntungan pozzolanik tidak lagi cukup untuk
menutup kehilangan fraksi pengikat utama. Ini penting secara metodologis karena menunjukkan
bahwa klaim “lebih banyak limbah berarti lebih hijau” tidak otomatis benar; dalam konteks
material bangunan, keberlanjutan hanya relevan jika tetap dibarengi batas teknis yang rasional.

Pada parameter berat jenis dan daya serap air, pola yang muncul juga konsisten dengan
pembacaan mikrostruktural. Berat jenis campuran menurun bertahap seiring meningkatnya
kadar RHA, sedangkan daya serap air naik dari 4,2% menjadi 6,4%. Hasil ini menunjukkan
adanya kecenderungan material menjadi lebih ringan tetapi sekaligus lebih rentan terhadap
penetrasi air pada dosis yang lebih tinggi. Ramasamy (2012, DOI: 10.1007/s12205-012-0779-2)
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memberikan gambaran yang menarik karena pada penelitiannya saturated water absorption
justru meningkat hingga 10% substitusi, sementara porositas total dilaporkan menurun dari
4,70% menjadi 3,45% pada rentang 5-20% dan kemudian membaik kembali dengan
superplasticizer. Di sini terlihat bahwa porositas dan serapan air tidak selalu bergerak linear;
keduanya dipengaruhi oleh konfigurasi campuran, kehalusan abu, dan keberadaan admixture.
Karena itu, data simulasi Anda lebih tepat dibaca sebagai indikasi bahwa RHA memang dapat
memperbaiki efisiensi material, tetapi masih menyisakan risiko terbentuknya jalur pori jika
komposisinya terlalu tinggi atau pencampurannya tidak terkontrol. Pembacaan seperti ini lebih
jujur secara ilmiah dibanding menyederhanakan seluruh indikator menjadi satu kesimpulan
tunggal (9).

Di titik ini, peran proses pengolahan RHA menjadi sangat menentukan.
Venkatanarayanan dan Rangaraju (2015, DOIL:  10.1016/j.cemconcomp.2014.09.021)
menunjukkan bahwa penggilingan RHA hingga ukuran yang lebih halus secara substansial
memperbaiki hampir seluruh sifat material, kecuali waktu ikat akhir. Temuan tersebut penting
karena memberi penjelasan mengapa pada beberapa penelitian optimum substitusi bisa bergeser
ke kadar yang lebih tinggi ketika abu digiling dengan baik. Sementara itu, Ponmalar dan
Abraham (2015, DOI: 10.1007/s12205-014-2019-4) membedakan antara RHA alami dan RHA
ground, lalu menemukan bahwa RHA ground memungkinkan performa yang lebih baik pada
kadar optimum yang berbeda. Dengan kata lain, kualitas mikro RHA bukan aspek teknis
sekunder; ia justru menjadi prasyarat agar limbah sekam padi benar-benar berfungsi sebagai
bahan tambah yang kompetitif. Dari sudut ini, hasil simulasi pada 10% sebagai komposisi
optimum sangat mungkin merepresentasikan kondisi RHA yang belum sepenuhnya digiling
halus, sehingga jika proses preparasinya ditingkatkan, titik optimum bisa saja bergeser. Ini
adalah implikasi yang penting untuk penelitian lanjutan, bukan sekadar catatan metodologis
kecil.

Temuan tersebut juga perlu ditempatkan dalam kerangka green construction yang lebih
luas. Ahsan dan Hossain (2018, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2018.05.101) secara eksplisit
menempatkan RHA sebagai material pengganti semen yang potensial karena kandungan
silikanya yang tinggi, sementara Mounika et al. (2022, DOI: 10.1007/s41062-021-00643-5)
menegaskan posisinya sebagai supplementary cementitious material yang relevan untuk
konstruksi berkelanjutan. Indumathi et al. (2024, DOI: 10.1007/s42452-024-06314-1) bahkan
menekankan bahwa pemanfaatan RHA dapat menurunkan emisi karbon dan biaya konstruksi.
Dalam konteks itu, data simulasi ini memberi pesan yang cukup tegas: substitusi parsial semen
dengan RHA pada kadar moderat bukan hanya menjaga performa mekanik, tetapi juga
membuka ruang penghematan material berbasis sumber daya lokal. Narasi keberlanjutan di sini
menjadi jauh lebih kuat ketika didukung bukti bahwa titik optimum memang ada, bukan sekadar
asumsi bahwa setiap limbah pasti layak pakai. Ini juga memperlihatkan bahwa agenda
pengurangan emisi di sektor konstruksi tidak harus selalu bergantung pada teknologi canggih;
penguatan mutu material lokal yang tersedia melimpah dapat memberi kontribusi yang lebih
realistis dan mudah direplikasi (9).

Temuan ini memperlihatkan pola yang sejalan dengan literatur RHA, di mana
peningkatan proporsi abu berdampak pada penurunan workability, sementara kuat tekan
mencapai kondisi optimal pada rentang kadar tertentu, dengan kualitas fisik abu sebagai faktor
kunci yang memengaruhi hasil.. Yang membedakan penelitian yang kuat dari sekadar percobaan
biasa adalah kemampuan membaca batas kompromi tersebut secara jernih. Pada kadar 10%,
simulasi ini memperlihatkan keseimbangan yang paling masuk akal antara efisiensi semen,
kekuatan tekan, dan stabilitas material. Di atas titik itu, manfaat ekologis masih ada, tetapi
keunggulan teknis mulai melemah. Karena itu, kontribusi ilmiah studi ini bukan semata
membuktikan bahwa sekam padi bisa dipakai, melainkan menunjukkan pada kadar berapa dan
dengan prasyarat seperti apa limbah tersebut benar-benar layak masuk ke sistem material
bangunan yang berorientasi hijau.
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KESIMPULAN

Penelitian ini menegaskan bahwa pemanfaatan limbah sekam padi dalam bentuk abu
sekam padi (rice husk ash/RHA) memiliki potensi nyata sebagai bahan substitusi parsial semen
dalam produksi material bangunan berbasis prinsip green construction. Dari sisi latar belakang,
kebutuhan akan material konstruksi yang lebih ramah lingkungan menjadi semakin mendesak
seiring tingginya konsumsi sumber daya dan emisi dari penggunaan semen konvensional.
Dalam konteks tersebut, penggunaan RHA menawarkan pendekatan yang tidak hanya
memanfaatkan limbah pertanian, tetapi juga berkontribusi terhadap pengurangan jejak karbon
dalam sektor konstruksi.

Berdasarkan hasil penelitian, penambahan RHA memberikan pengaruh yang berbeda
pada setiap parameter yang diuji. Pada aspek workability, peningkatan kadar RHA
menyebabkan penurunan nilai slump, yang menunjukkan bahwa campuran menjadi lebih kaku
dan membutuhkan pengendalian komposisi air yang lebih cermat. Pada aspek kuat tekan,
terlihat bahwa pada umur awal (7 hari), seluruh variasi RHA menghasilkan kekuatan yang lebih
rendah dibandingkan campuran kontrol. Namun, pada umur 28 hari, terjadi peningkatan kuat
tekan pada variasi 5% dan 10%, dengan nilai optimum dicapai pada komposisi 10% sebesar
32,8 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa RHA memiliki kontribusi pozzolanik yang efektif pada
fase pengerasan lanjutan.

Selain itu, hasil pengujian berat jenis menunjukkan kecenderungan penurunan seiring
bertambahnya kadar RHA, yang mengindikasikan potensi pengembangan material yang lebih
ringan. Sebaliknya, daya serap air meningkat dengan bertambahnya kadar RHA, yang
menunjukkan adanya peningkatan porositas pada komposisi tinggi. Oleh karena itu, penggunaan
RHA dalam jumlah berlebihan tidak direckomendasikan karena dapat menurunkan kualitas
material secara keseluruhan.

Secara komprehensif, komposisi optimum dalam penelitian ini berada pada substitusi
10% RHA, yang memberikan keseimbangan antara performa mekanik, kemudahan pengerjaan,
dan efisiensi material. Temuan ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah sekam padi tidak
hanya layak secara teknis, tetapi juga relevan dalam mendukung prinsip keberlanjutan melalui
pengurangan penggunaan semen dan pemanfaatan sumber daya lokal.

Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi bahwa integrasi limbah
pertanian ke dalam material konstruksi dapat menjadi solusi strategis dalam pengembangan
material bangunan yang lebih berkelanjutan. Namun, keberhasilan implementasinya sangat
bergantung pada pengendalian kualitas abu sekam padi serta optimasi komposisi campuran agar
tetap memenuhi standar teknis yang dibutuhkan dalam praktik konstruksi.

DAFTAR PUSTAKA

—

. Ponmalar S, Abraham R. Strength Properties of Concrete with Rice Husk Ash. 2015.

2. Sami AK. Aggregates, Elastic-Modulus, and Poisson's Ratio of Concrete. ACI Journal
Proceedings. 1986;83(6).

3. Siddika A, Mamun MAA, Alyousef R, Mohammadhosseini H. State-of-the-art-review on
rice husk ash: A supplementary cementitious material in concrete. Journal of King Saud
University - Engineering Sciences. 2021;33(5):294-307.

4. Darko A, Chan APC. Review of Barriers to Green Building Adoption. Sustainable
Development. 2017;25(3):167-79.

5. Li C, Pradhan P, Chen G, Kropp JP, Schellnhuber HJ. Carbon footprint of the construction
sector is projected to double by 2050 globally. Communications Earth & Environment.
2025;6(1):831.

6. Wang G, Luo T, Luo H, Liu R, Liu Y, Liu Z. A comprehensive review of building lifecycle

carbon emissions and reduction approaches. City and Built Environment. 2024;2(1):12.

Pemanfaatan Abu Sekam Padi sebagai Substitusi Parsial Semen dalam Produksi Material
Bangunan Berbasis Green Construction (Eddy Elminsyah Jaya)



10

7. Noaman MA, Karim MR, Islam MN. Comparative study of pozzolanic and filler effect of
rice husk ash on the mechanical properties and microstructure of brick aggregate concrete.
Heliyon. 2019;5(6):¢01926.

8. Wagan IH, Memon AH, Memon NA, Memon FT, Lashari MH. Rice Husk Ash (RHA)
Based Concrete: Workability and Compressive Strength with Different Dosages and Curing
Ages. Journal of Applied Engineering Sciences. 2022;12(1):113-20.

9. Ponmalar V, Abraham RA. Study on effect of natural and ground Rice-Husk Ash concrete.
KSCE Journal of Civil Engineering. 2015;19(6):1560-5.

Infratech Building Journal



