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ABSTRACT

Discovering substitutes for the natural resources is crucial for achieving a more sustainable future and is vital 
for extensive construction and infrastructure endeavours. One of these substitutions is utilizing coffee waste as a 
soil stabilizer. An industrial or agricultural setting’s leftover byproduct of processing coffee beans is called coffee 
husk ash. This study’s main goal is to evaluate the geotechnical effectiveness of clay soil treated with coffee husk ash 
in order to provide a more affordable and environmentally friendly composition. The ideal conditions and various 
ratios of coffee husk ash were tested in the lab to see how clay soil’s mechanical and physical characteristics 
were affected. The concentration of coffee husk ash was modified in increments of 5% by the dry weight of the soil, 
ranging from 5% to 25%. Overall, the inclusion of coffee husk ash led to a significant boost in the physical and 
mechanical characteristics. The inclusion of the coffee husk ash results in a coarsening of the soil classification of the 
combination. The ultimate compressive strength (UCS), which was 89.17 kN/m2 in the untreated soil, increased 
significantly to 130.83 kN/m2 after a 25% increase in coffee husk ash was achieved. Furthermore, the cohesion and 
internal friction angles of the soil increased from 80.1 kN/m2 to 148.7 kN/m2 and from 16.1o to 25.8o, respectively, as 
the coffee husk ash content increased from 0% to 25%.
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ABSTRAK

Menemui pengganti untuk sumber-sumber semulajadi adalah penting untuk mencapai masa depan yang lebih mampan 
dan amat penting untuk usaha pembinaan dan infrastruktur yang meluas. Salah satu penggantian ini adalah 
menggunakan sisa kopi sebagai penstabil tanah. Abu kulit kopi adalah hasil sampingan yang diperoleh dari sisa 
pemprosesan biji kopi yang berlaku dalam pengaturcaraan pertanian atau industri. Objektif utama kajian ini adalah 
untuk menilai keberkesanan geoteknik tanah lempung yang dirawat dengan abu kulit kopi bagi memberikan alternatif 
komposisi dengan keberkesanan kos dan mesra alam. Eksperimen makmal telah dilakukan untuk mengkaji kesan nisbah 
abu kulit kopi yang berbeza dan keadaan optimum ke atas sifat fizikal dan sifat mekanikal tanah lempung. Kepekatan 
abu kulit kopi diubahsuai dalam peningkatan 5% berat kering tanah, bermula dari 5% hingga 25%. Secara 
keseluruhannya, penyertaan abu kulit kopi menyebabkan peningkatan yang ketara dalam ciri-ciri fizikal dan mekanikal. 
Penyertaan abu kulit kopi mengakibatkan pengkasaran klasifikasi tanah dalam kombinasi tersebut. Mencapai 
peningkatan 25% dalam abu kulit kopi menghasilkan kenaikan yang ketara dalam kekuatan mampatan yang muktamad 
(UCS) kepada 130.83 kN/m2, berbanding dengan UCS tanah yang tidak dirawat sebanyak 89.17 kN/m2. Selain itu, 
kejelekitan dan sudut geseran dalaman tanah meningkat dari 80.1 kN/m2 kepada 148.7 kN/m2 dan dari 16.1o kepada 
25.8o, masing-masing, seiring dengan peningkatan kandungan abu kulit kopi dari 0% hingga 25%.

Kata kunci: Lempung; abu kulit kopi; persekitaran; penstabilan; mampan

PENDAHULUAN

Tanah semulajadi, terutamanya tanah lempung, biasanya 
perlu dirawat untuk mencapai keadaan geoteknik yang 
boleh diterima kerana mereka kurang sifat mekanikal dan 
geoteknik yang diperlukan untuk projek pembinaan (Nasiri 
et al. 2021; Onyelowe et al. 2021). Jurutera geoteknik dan 
awam menghadapi cabaran ketika berurusan dengan tanah 
lempung disebabkan kekuatan rendah, kepekaan terhadap 
kelembapan yang tinggi, dan kecenderungan untuk 
mengembang secara berlebihan. Tambahan pula, hujan 
yang berpanjangan menyebabkan perubahan besar dalam 
air tanah (Taib et al. 2018, 2019). Tanah-tanah ini terkenal 
dengan keupayaan mereka untuk mengalami variasi dalam 
isipadu sebagai respons terhadap perubahan kelembapan 
disebabkan oleh ciri-ciri mineralogi asal mereka. 
Pengembangan tanah menyebabkan pembentukan retak 
dan kegagalan struktur, seperti retak pada lantai dan 
dinding, serta pergeseran pada bingkai tingkap dan pintu 
(Soundara & Robinson 2016; Sulaiman et al. 2022). 
Pengembangan tanah membawa kepada pembentukan retak 
dan boleh menyebabkan runtuhnya struktur. Keterukan 
ketidaksempurnaan ini boleh berkisar dari kecil hingga 
sederhana atau teruk (Taha & Taha 2015).

Isu pembuangan sisa semakin menjadi kebimbangan 
utama bagi majoriti negara di seluruh dunia. Pengeluaran 
besar sisa ini menyebabkan cabaran-cabaran alam sekitar 
dan kewangan (Munirwan et al. 2019; Saldanha et al. 
2021). Secara umumnya, lebih menguntungkan untuk 
melakukan kitar semula bahan buangan daripada 
membenarkannya mengalami pelapukan dalam alam 
sekitar (Choobbasti et al. 2019). Menggunakan sisa untuk 

penstabilan tanah boleh menjadi pilihan yang sangat 
berkesan untuk mengurangkan impak alam sekitar mereka. 
Mengubah ciri-ciri mekanikal dan fizikal tanah melalui 
prosedur yang dikenali sebagai penstabilan tanah adalah 
satu daripada beberapa cara untuk mencapai objektif ini 
(Al-Yasir & Al-Taie 2022; Gupta et al. 2019; Latifi et al. 
2017). Kaedah-kaedah yang ketara untuk menangani 
tingkah laku tanah dan meningkatkan ciri-ciri tanah 
termasuk pemadatan, dan penstabilan (Hassan et al. 2021; 
Zahraalsadat et al. 2021). Selain itu, keperluan untuk 
menggunakan bahan dari kawasan tempatan, mengurangkan 
kos, dan menerapkan penambahbaikan teknologi telah 
meningkatkan tahap persaingan dalam rawatan tambahan 
tanah (Ahmad et al. 2021; Ahmadi et al. 2020; Atahu et al. 
2019; Shekhawat et al. 2020).

Kapur dan simen adalah bahan tambahan yang biasa 
digunakan dalam industri pembinaan dan pembinaan jalan 
untuk menstabilkan tanah lempung (James & Pandian 
2016; Paula et al. 2018; Phanikumar & Raju 2020). Walau 
bagaimanapun, penstabil tradisional seperti simen kini 
menarik perhatian disebabkan oleh kesan alam sekitar yang 
merosakkan semasa pengeluaran dan kos yang tinggi 
(Pourakbar et al. 2015). Dari segi geoteknik, peningkatan 
tanah dengan campuran tanah, simen, dan kapur 
menyebabkan beberapa reaksi asas, seperti flokulasi, 
aglomerasi zarah, pertukaran kation, tindak balas pozzolan, 
dan karbonasi (Jesús et al. 2019). Selain itu, menambahkan 
jumlah kecil kapur atau simen kepada tanah lempung dapat 
meningkatkan secara ketara sifat kejuruteraan tanah. Walau 
bagaimanapun, keberkesanan prosedur ini bergantung 
kepada dos yang digunakan dan komposisi mineral tanah.
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(a)

(b)

RAJAH 1. Analisis mikroskop elektron (a) SEM diperbesarkan 10 mm (b) TEM diperbesarkan 50 nm 
abu sekam kopi (Samuel 2017).

Menggunakan sumber tempatan adalah penting untuk 
pelaksanaan usaha pembinaan yang ekologi dan ekonomik, 
seperti pembinaan bangunan, jalan, dan kereta api (Milad 
et al. 2020; Munirwan, Taha, et al. 2022). Pada tahun-tahun 
terkini, kajian yang meluas telah dilakukan untuk 
menggunakan sisa pertanian untuk pengeluaran bahan 
pembinaan yang mesra alam. Kemungkinan penggunaan 
secara besar-besaran adalah mungkin hasil dari pemeriksaan 
geoteknik dan mineralogi yang teliti terhadap bahan 
buangan, serta interaksinya dengan tanah (Munirwan, 
Mohd Taib, et al. 2022; Vukicevic et al. 2019). Contoh 
bahan buangan yang sedang dibincangkan adalah produk 
sisa yang dihasilkan oleh industri kopi. Walaupun aplikasi 
komersial yang banyak untuk kulit kopi, ia kerap dibuang 
di tapak pembuangan sampah di negara-negara membangun 
disebabkan oleh ketiadaan peraturan yang sewajarnya dan 
panduan teknikal untuk penggunaannya. Penggunaan 
semasa kulit kopi kurang permintaan pasaran yang sepadan, 
menyebabkan cabaran dalam pembuangan. Kebanyakan 

kulit kopi biasanya dibuang di pembuangan sampah atau 
dibakar, mengakibatkan pembaziran sumber dan kerosakan 
alam sekitar (Zhang et al. 2020). Pembuangan yang tidak 
wajar kulit kopi mempunyai kesan yang merugikan kepada 
alam sekitar, termasuk degradasi tanah dan pencemaran 
badan air, yang membahayakan kesihatan manusia (Acchar 
et al. 2016). Oleh itu, adalah penting untuk mencari kaedah 
alternatif yang mampan untuk menggunakan sisa ini bagi 
meningkatkan pengeluaran bersih dalam industri kopi.

Terdapat usaha terhad dalam menilai penggunaan 
potensial abu kulit kopi, hasil pembakaran kulit kopi, 
sebagai geomaterial (Mamuye & Geremew 2018; 
Munirwan et al. 2020). Objektif utama penyelidikan ini 
adalah untuk menentukan impak abu kulit kopi terhadap 
ciri-ciri geoteknik tanah dan mengkaji mekanisme 
perubahan dan interaksinya. Kandungan yang signifikan 
potasium dan silika dalam abu kulit kopi berpotensi untuk 
memainkan peranan dalam proses pozzolan yang berlaku 
semasa hidrasi, membawa kepada pembentukan komposit 
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yang menyerupai simen (Atahu et al. 2019). Sebatian-
sebatian ini menyumbang kepada peningkatan ciri-ciri 
kejuruteraan tanah, yang semakin ditingkatkan sepanjang 
masa disebabkan oleh proses pozzolan berterusan 
(Woldegiorgis 2019). Revolusi abu kulit kopi dalam 
kejuruteraan awam telah menarik perhatian besar 
disebabkan oleh ketersediaannya yang meluas dan kos 
yang berkesan. Penyelidikan mengenai penstabilan tanah 
lempung dengan abu kulit kopi seringkali terhad. Oleh itu, 
matlamat utama kajian ini adalah menilai impak penggunaan 

abu kulit kopi, yang berasal dari sisa pertanian dan industri, 
terhadap parameter geoteknik tanah. Eksperimen makmal 
telah dijalankan untuk menentukan ciri-ciri fizikal (had 
Atterberg dan ujian pemadatan Proctor standard) serta 
ciri-ciri mekanikal (UCS dan ujian ricih langsung) abu 
kulit kopi -tanah. Pemahaman telah diperoleh mengenai 
impak kandungan abu kulit kopi terhadap tanah lempung 
serta kebolehlaksanaan menggunakan bahan buangan 
sebagai geomaterial untuk tujuan pembinaan. 

RAJAH 2. Kitaran dan skematik pembakaran sekam kopi dari buah kopi sehingga menjadi abu

JADUAL 1. Ciri-ciri fizikal tanah yang tidak dirawat
Parameter Simbol Nilai

Peratusan had cecair (%)
Peratusan had plastik (%)

Peratusan indeks keplastikan (%)
Pengelasan Tanah:

USCS
AASHTO

Ketumpatan Kering Maksimum (kg/m3)
Kandungan Kelembapan Optimum (%)

Graviti Tentu

LL
PL
PI

MDD
OMC

Gs

70.90
27.77
43.13

CH
A-7-6
1220
36.3
2.67

METODOLOGI

Tanah yang digunakan untuk kajian ini diperolehi dari Paya 
Kameng, Daerah Aceh Besar, Negeri Aceh, Indonesia iaitu 
terletak pada koordinat geografi 05o32’37.0320” Utara, 
95o30,02.6280” Timur. Jadual 2 menunjukkan nisbah 

komponen kimia dalam tanah. Silika adalah komponen 
kimia dominan dalam tanah ini. Tanah tersebut awalnya 
dibiarkan di luar untuk mengalami pengeringan semula 
jadi, selepas itu dipindahkan ke dalam ketuhar makmal 
selama 24 jam untuk mencapai pengeringan sepenuhnya. 
Bagi mengurangkan impak suhu ke atas sifat tanah (Wahab 
et al. 2021), suhu pengeringan ketuhar dikekalkan pada 
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julat 100–110 oC. Seterusnya, tanah kering disaring 
menggunakan ayakan bersaiz 4.75 mm untuk mendapatkan 
sampel yang seragam. Rajah 1 menggambarkan taburan 
ukuran saiz zarah dalam tanah. Taburan ukuran saiz zarah 
tanah ini ditentukan dengan menggunakan piawai ASTM 
D422-63 (2007). Taburan saiz zarah, ditentukan melalui 
analisis ayak dan pengukuran hidrometer, menunjukkan 
bahawa sampel ini mempunyai taburan saiz yang seragam. 
Komposisi tanah terdiri daripada zarah lempung (56.9%), 
zarah kelodak (32.4%), dan zarah pasir (10.7%). Ciri-ciri 
fizikal tanah yang belum dirawat ditunjukkan dalam Jadual 
2. Indeks plastik tanah semula jadi (PI) adalah 43.13%,
had cecair (LL) adalah 70.90%, manakala had plastik (PL) 
pula adalah 27.77%. Menurut Sistem Pengelasan Tanah
USCS, tanah ini dikategorikan sebagai tanah lempung
plastik tinggi (CH) dan A-7-6 mengikut AASHTO.

Kulit kopi yang digunakan dalam penyelidikan ini 
diperolehi dari ladang dan syarikat-syarikat di kawasan 
berhampiran daerah Takengon. Seterusnya, ia telah 
mengalami proses pembakaran selama 3–4 jam untuk 
mendapatkan abu. Selepas itu, abu kulit kopi yang telah 
dikeringkan disaring melalui ayakan bersaiz 2 mm untuk 
menghilangkan sebarang zarah lainnya. Komposisi mineral 
utama abu kulit kopi ialah oksida kalium, silika, oksida 
besi, dan pentoksida fosfor.

JADUAL 2. Sifat kimia abu kulit kopi (%)
Parameter Nilai

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
MgO
Na2O
K2O
MnO
P2O5
LOI

8.30
0.04
5.10
5.22
1.03
0.03
60.09
0.05
4.98
2.83

Beberapa siri ujian makmal telah dilakukan untuk 
mengenal pasti parameter fizikal dan mekanikal tanah. 
Semua ujian makmal telah dijalankan di bawah piawaian 
ASTM untuk mewujudkan sifat geoteknikal. Bagi 
pengujian kawalan, setiap sampel diuji sebanyak tiga kali, 
dan nilai purata diambil sebagai hasil. Jika keputusan dari 
ketiga-tiga ujian berbeza, ujian akan diulang sehingga julat 
hasil adalah sama. Selepas pengeringan suhu bilik pada 
suhu 30-35°C, tanah dikisar menjadi serbuk dan diayak 
sepanjang ayak 4.75 mm. Tanah dan abu kulit kopi 
dicampur dan dihomogenkan selama sepuluh minit. Untuk 
mendapatkan jumlah abu kulit kopi yang optimum untuk 
penstabilan tanah, kepekatan abu kulit kopi telah 
diselaraskan daripada 5% kepada 25% dengan berat kering 
tanah dalam kenaikan 5%.

Ujian mampatan tidak terkurung (UCS) telah 
dijalankan ke atas sampel tanah. Campuran seragam tanah 
lempung dan air telah disediakan dan dibiarkan selama 24 
jam dalam beg tertutup. Campuran telah dimampatkan 
menggunakan peralatan mampatan statik untuk 
menghasilkan spesimen untuk ujian. Sampel dijana pada 
kandungan lembapan optimum (OMC) yang diperolehi 
semasa ujian pemadatan. Ujian Kekuatan Mampatan Tidak 
Terkurung (UCS) telah dijalankan mengikut Piawaian 
ASTM D2166. Selanjutnya, eksperimen ricih terus telah 
dijalankan untuk menentukan sifat ricih bagi campuran 
tanah- abu kulit kopi yang berbeza. Eksperimen telah 
dijalankan di OMC. Untuk mencapai ketumpatan kering 
maksimum (MDD) yang ditentukan, sampel tanah abu kulit 
kopi disediakan dalam kedua-dua model tanpa campuran 
dan campuran. Spesimen dibentuk di dalam kotak ricih. 
Sampel yang telah menjalani ujian ricih langsung mengikut 
Piawaian ASTM D3080 dengan beban normal yang 
berbeza untuk memastikan kepaduan dan sudut geseran 
dalaman parameter ricih.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

HASIL PEMADATAN

Rajah 3 memaparkan graf kandungan air MDD untuk tanah 
yang dirawat dengan abu kulit kopi. Secara keseluruhan, 
MDD sampel tanah bertambah baik dengan menambah 
abu kulit kopi dan secara konsisten melebihi berat unit 
kering sampel asal. Meningkatkan peratusan abu kulit kopi 
kepada 25% sedikit sebanyak meningkatkan MDD tanah 
lempung sekitar 3%. Peningkatan ketumpatan kering 
maksimum (MDD) tanah mungkin disebabkan zarah tanah 
melekat bersama dan bergumpal bersama, yang 
menyebabkan pertukaran kation cepat dalam campuran 
tanah abu kulit kopi. Selain itu, ketumpatan kering yang 
lebih tinggi membawa kepada saling mengunci zarah yang 
lebih besar. Seperti yang ditemui sebelum ini, penambahan 
abu kulit kopi terutamanya menghasilkan penggredan tanah 
yang dipertingkatkan, yang telah meningkatkan ketumpatan 
kering maksimum (MDD) tanah. Sebaliknya, kandungan 
bahan organik tanah yang dirawat agak berkurangan 
dengan kepekatan abu kulit kopi yang lebih tinggi. 
Penambahan abu kulit kopi nampaknya telah mengurangkan 
keterlarutan air tanah, menyebabkan kejatuhan Kandungan 
Kelembapan Optimum (OMC) (Pourakbar et al. 2015). 
Kajian terdahulu telah menunjukkan peningkatan dalam 
ketumpatan kering maksimum (MDD) dan penurunan 
kandungan lembapan optimum (OMC) dengan penambahan 
abu kulit kopi (Atahu et al. 2017; Woldegiorgis 2019).
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RAJAH 3. Parameter pemadatan campuran tanah-CHA

HASIL UCS

Rajah 4 menunjukkan peningkatan berterusan dalam 
tegasan mampatan tanah apabila kepekatan abu kulit kopi 
meningkat kepada 25%, daripada 89.17 kN/m2 kepada 
130.83 kN/m2. Peningkatan nilai UCS adalah disebabkan 
oleh penghidratan tanah- abu kulit kopi dan tindak balas 
pozzolanik, yang mengisi ruang tanah dan mengikat zarah 

bersama-sama, sekali gus meningkatkan kekuatan tanah. 
Selain itu, kenaikan nilai UCS mungkin dikaitkan dengan 
sifat bersimen abu kulit kopi, yang membantu dalam 
menguatkan struktur tanah dan meningkatkan kekuatan. 
Di samping itu, abu kulit kopi mungkin telah menaikkan 
nilai UCS tanah kerana ia mengurangkan luas permukaan 
negatif mineral tanah lempung, yang membawa kepada 
pembentukan agregat yang stabil.

RAJAH 4. UCS campuran tanah-CHA
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HASIL RICIH TERUS

Rajah 5 menunjukkan bagaimana kesan abu kulit kopi 
berubah berhubung dengan kepaduan dan sudut geseran 
apabila peratus kandungan abu meningkat. Sudut geseran 
dan kepaduan tanah yang dirawat digunakan dalam 
kejuruteraan geoteknik untuk menilai kestabilan dan 
kekuatan tanah yang diubah. Nilai kejelekitan secara 
beransur-ansur meningkat daripada 80.1 kN/m2 kepada 
148.7 kN/m2 apabila menambah abu kulit kopi. Sudut 
geseran meningkat secara berterusan daripada 16.1° kepada 
25.8° selepas menambah abu kulit kopi. Kesepaduan tanah 

meningkat dengan zarah pengikat daya. Air meningkatkan 
daya ikatan serta-merta. Namun begitu, peningkatan dalam 
kesepaduan ini adalah terhad. Kelembapan tanah yang 
tinggi meningkatkan penapisan antara zarah dan boleh 
mengurangkan kejelekitan. Tambahan pula, perpaduan 
yang dipertingkatkan berlaku apabila mineral tanah tertentu 
bertukar menjadi mineral tanah lempung melalui 
penguraian (Alo et al. 2021). Kenaikan sudut geseran 
adalah disebabkan oleh zarah tanah yang bergumpal kerana 
penambahan abu kulit kopi. Ini menyebabkan ruang antara 
zarah terisi, dan tindak balas pozzolanik berlaku, 
menghasilkan ukuran sudut geseran yang lebih besar.

RAJAH 5. Kekuatan ricih campuran tanah-CHA

MEKASNISME PERUBAHAN

Melalui dapatan, mekanisme perubahan dan reaksi pozolan 
antara kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) dan mineral tanah 
lempung adalah perkara asas dalam penstabilan tanah. 
Reaksi ini telah membawa kepada pembentukan sebatian 
simen yang mana meningkatkan sifat mekanikal tanah 
lempung. Penglibatkan interaksi boleh dilihat dengan 
kehadiran ion kalsium dengan silika dan alumina yang 
terdapat dalam tanah lempung dan seterusnya menghasilkan 
pembentukan kalsium silikat hidrat (C-S-H) dan kalsium 
aluminat hidrat (C-A-H). Pembetukan sebatian-sebatian 
ini menyebabkan kepada peningkatan kekuatan dan 
pengurangan keplas t ikan tanah dalam proses 
pengstabilannya. Boleh dikatakan abu kulit kopi (CHA) 
dan kapur meningkatkan kekuatan tanah namun kapur 

berfungsi lebih baik untuk tanah lempung dan mengurangkan 
keplastikan dengan lebih berkesan. CHA lebih mesra alam 
kerana bahannya adalah bahan buangan, di mana kapur 
mempunyai kesan alam sekitar yang lebih besar. Tambahan 
pula, CHA juga menjimatkan kos dalam bidang penanaman 
kopi, manakala kapur melibatkan kos yang lebih tinggi 
namun tersedia secara meluas (Karami & Heidari, 2020).

KESIMPULAN

1. Kajian itu menyiasat aplikasi inovatif abu kulit
kopi dalam menstabilkan tanah lempung untuk
menyokong pelaksanaan strategi mesra alam dan 
teknologi yang lebih bersih. Mempertingkatkan
tanah lempung dengan abu kulit kopi meningkatkan 
ciri kejuruteraannya, seperti prestasi fizikal dan
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mekanikal. Bahagian ini menggariskan penemuan 
utama daripada siasatan yang diperincikan dalam 
artikel ini:

2. Komponen mineral utama abu kulit kopi terdiri
daripada kalium oksida, silika, oksida besi, dan
fosforus pentoksida.

3. Selepas menambah abu kulit kopi, klasifikasi
tanah lempung berubah menjadi lebih kasar.

4. Kemasukan kandungan abu kulit kopi membawa 
kepada penurunan OMC dan peningkatan MDD.

5. Kepekatan abu kulit kopi yang ideal untuk
meningkatkan kekuatan ricih tanah lempung ialah 
25%.

Ciri-ciri mekanikal tanah yang dipertingkatkan boleh
dikaitkan dengan tindak balas pozzolanic dan penghidratan 
antara abu kulit kopi dan tanah, yang mengisi ruang kosong 
dan menyatukan zarah, dengan itu meningkatkan prestasi 
tanah. 
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