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ABSTRAK

Nama : Hary Olya Adriansyah
Program Studi : Departemen Metalurgi dan Material
Judul : Pengaruh Kosentrasi NaOH dan Penambahan Silica Fume

terhadap Karbonasi dan Kekuatan Pasta Geopolimer

Geopolimer telah mendapat perhatian yang sangat besar sebagai teknologi hijau
dalam material kontruksi khususnya beton dan aternatif pengganti semen. Salah
satu pengembangan teknologi geopolimer saat ini adalah geopolimer berbahan
abu terbang. Proses sintesis geopolimer berbahan abu terbang dalam penelitian ini
dilakukan pada konsentrasi larutan NaOH 6,5M, 8,6M, 10,5M dan 12.5M dengan
penggantian sebagian kecil abu terbang yaitu 0%, 5%, 10% dan 15% pada
termperatur curing 60°C selama 24 jam. Hasil investigasi menunjukkan bahwa
semakin besarnya konsentrasi larutan NaOH maka semakin besar sifat mekanik
yang dihasilkan yaitu kekuatan tekan (compresive strength) 60,3MPa (12,5M) dan
kekuatan lentur (flexural strength) 16MPa (10,5M), namun semakin tingginya
kosentrasi larutan NaOH juga menyebabkan terbentuknya karbonasi pada pasta
geopolimer. Disamping itu, penggantian silica fume diharapkan memberikan
kekuatan lebih tinggi pada pasta geopolimer berdasarkan rasio Si/Al ternyata tidak
sesuai yang diinginkan, kekuatan tekan turun dengan penambahan silica fume.
Namun demikian, semakin tingginya kosentrasi larutan NaOH membuat kekuatan
tekan pada penggantian silica fume sebesar 5% pada kosentrasi larutan NaOH 12,
5M meningkat menjadi 58,9 MPa.

Kata kunci:
Geopolimer, kosentrasi larutan NaOH, Slica fume, kekuatan tekan dan karbonasi
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ABSTRACT

Name : Hary Olya Adriansyah
Major : Metalurgi dan Material Engineering
Title . Effect of NaOH Concentration and Silica Fume Addition

on the Carbonation and Strength of Geopolymer Pastes

Geopolymers have attracted extensive attention as a green technology in
construction materials, especially concrete and cement alternative. One of the
current development in geopolymer technology is geopolymers made from fly
ash. In this study, synthesis of geopolymer have been performed at concentration
of 6,5M NaOH, 8,6 M, 10,5 M and 12,5M by the replacement of fly ash fraction
is 0%, 5%, 10% and 15% with silica fume at 60°C curing temperature for 24
hours. The result of investigation showed that the compressive strength 60,3 MPa
(12,5M) and flexural strength 16 MPa (10,5M), but the higher concentration of
NaOH causes formation of carbonated in geopolymer paste. In addition, the
replacement of silica fume is expected to provide higher strength geopolymer
pastes based on the ratio of Si/Al was not desired, the compressive strength
decreased with addition of silica fume. However, the higher concentration of
NaOH by the replacement of fly ash fraction 5% with silica fume, increased to
58,9 MPaat concentration of 12, 5M NaOH.

Keywords:
Geopolymer, concentration of NaOH, silica fume, compresive strength and
carbonation.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dunia saat ini sedang menghadapi sebuah permasalahan serius berkaitan dengan
perubahan iklim akibat meningkatnya emisi gas rumah kaca di atmosfer. Perubahan
iklim yang terjadi dipastikan membawa suatu ancaman bagi kehidupan manusia di
dunia dan di Indonesia khusunya, sehingga kondisi ini menjadi sebuah topik yang
hangat dalam pembahasan di berbagai forum dunia. Keseriusan dalam menanggapi
masalah ini adalah dibentuknya sebuah panel antar pemerintah mengenai perubahan
iklim (IPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change) oleh Badan Meteorologi
Dunia (WMO-World Meteorological Organization) yang bertugas memberikan
informasi teknis, sosial, ekonomi yang berkaitan dengan masalah perubahan iklim
[1,2]. Salah satu sumber penyebab perubahan iklim akibat emisi gas rumah kaca ini
sebesar 76% berasal dari emisi carbon dioxide (CO;) [3,4] dan sebesar 66% dari
emisi CO, tersebut berasal dari sektor energi seperti bahan bakar fosil [3]. Data dari
IEA (International Energy Agency) menunjukkan bahwa total emisi CO, di seluruh
dunia pada tahun 2009 sebesar 28.999,4 juta ton sedangkan emisi CO, yang
dihasilkan oleh Indonesia pada tahun yang sama sebesar 376,3 juta ton dimana emisi
ini naik sebesar 164.7% sejak tahun 1990 [5]. Meningkatnya konsentrasi emisi CO,
di atmosfer dari tahun ke tahun akan membawa dampak buruk terhadap

keberlangsungan planet bumi dan mahkluk hidup yang tinggal didalamnya.

Semakin tingginya konsentrasi emisi CO; ini di atmosfer membuat setiap negara-
negara di dunia setuju untuk berkomitmen mengurangi emisi CO, dengan ikut
meratifikasi persetujuan dalam sebuah protokol yang dikenal dengan nama protokol
kyoto [6]. Tindak lanjut dari persetujuan ini adalah munculnya pengembangan
berbagai teknologi baru yang menghasilkan tingkat emisi CO, yang rendah sehingga
aman bagi lingkungan. Salah satu teknologi yang ikut memainkan peranan penting
dalam menurunkan tingkat emisi CO, adalah teknologi geopolimer. Geopolimer

merupakan teknologi yang telah menjadi subyek perhatian khusus dikalangan peneliti
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dan industri dalam hal menangani masalah perubahan iklim akibat meningkatnya
konsentrasi CO, di atmosfer, teknologi ini menghasilkan emisi CO, yang rendah

dalam proses pembuatannya.

Berkaitan dengan emisi CO, tersebut, teknologi geopolimer telah menjadikan beton
sebagai salah satu aplikasi dalam material kontruksi sebagai alternatif pengganti
semen karena dalam proses produksi semen menghasilkan jumlah emisi CO, yang
tinggi yakni setiap 1 ton semen yang dihasilkan oleh produksi semen akan
menyumbangkan 1 ton CO; ke atmosfer [7-11]. Berdasarkan data pada tahun 1995
menunjukkan bahwa jumlah produksi semen di seluruh dunia tercatat sebesar 1.5
miliar ton dimana jumlah produksi ini juga menunjukkan besarnya jumlah emisi CO,
yang dilepaskan ke atmosfer sebesar 1.5 miliar ton [12], dan secara global kontribusi
produksi semen menyumbangkan emisi CO; sebesar 5-7% [7,13-16]. Sebagai negara
yang sedang berkembang dengan jumlah penduduk terbesar no.4 di dunia, jumlah
produksi semen Indonesia pada tahun 2009 sebesar 36.9 juta ton [17]. Jumlah
produksi ini diyakini akan terus meningkat seiring dengan pembangunan infrastruktur
yang sedang dijalankan oleh pemerintah yang juga berarti akan terjadi peningkatan
jumlah emisi gas CO, yang dihasilkan. Melihat kondisi ini teknologi geopolimer

mempunyai potensi yang sangat besar untuk dikembangkan lebih lanjut di Indonesia.

Geopolimer adalah polimer anorganik berbahan dasar aluminosilikat (SiO, dan Al,O5)
yang diaktifasi oleh larutan basa kuat [7,18-20]. Teknologi ini pertamakali
dikembangkan oleh Josep Davidovits pada tahun 1970-an [21-23], sedangkan
pemakaian terminologi dari geopolimer diperkenalkan pada tahun 1978 [7,24,25].
Dalam sintesis geopolimer, material yang dapat digunakan sebagai bahan dasar
(prekursor) adalah material yang mengandung unsur utama silika (Si) dan alumina
(Al), material tersebut berasal dari mineral aluminosilikat seperti kaolin atau pozolan
dan limbah industri yakni fIy ash (abu terbang). Kedua jenis prekursor inilah yang
sering digunakan dalam memahami karakteristik pengembangan geopolimer saat ini
[26]. Namun demikian, penggunaan abu terbang sebagai prekursor geopolimer

memberikan perhatian khusus karena harganya yang murah dan memiliki sifat
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mekanik yang lebih baik dibandingkan dengan metakaolin serta dapat membantu

mengatasi masalah pencemaran lingkungan akibat penumpukan limbah abu terbang.

Salah satu sifat mekanik yang digunakan untuk menilai kualitas geopolimer adalah
kuat tekan. Geopolimer berpotensi menghasilkan peningkatan kekuatan tekan dengan
cara mengganti sebagian kecil dari prekursor yang digunakan yakni abu terbang
dengan prekursor lain yaitu silica fume [27]. Proses sintesis geopolimer tersebut dapat
menggunakan metoda terpisah karena menghasilkan tingkat kekuatan yang lebih baik
[28]. Keuntungan lain dari penggunaan metoda ini adalah mampu mengontrol
workability dari geopolimer. Namun demikian, peningkatan kekuatan geopolimer
dapat dilakukan lebih maksimal dengan meningkatkan konsentrasi larutan NaOH
dimana semakin tinggi konsentrasi larutan NaOH di dalam geopolimer maka tingkat
disolusi Si dan Al akan semakin baik [21,28-30]. Akan tetapi semakin besarnya
konsentrasi molaritas NaOH mengindikasikan terbentuknya karbonat pada
geopolimer semakin besar. Proses terbentuknya karbonat pada geopolimer ini
disebabkan oleh reaksi sodium (Na") dalam konsentrasi tinggi dengan karbondioksida
(COy) dimana Na,O yang reaktif terhadap air dan udara membentuk Na,COs.
Terbentuknya Na,COs pada geopolimer dapat mempengaruhi kekuatan dan ketahanan
kimia dari geopolimer [9]. Namun pembahasan tentang karbonasi ini belum banyak
dilakukan oleh peneliti. Oleh karena itu diperlukan suatu penelitian yang secara
komprehensif menginvestigasi pengaruh kosentrasi dan penambahan silica fume

terhadap karbonasi dan kekuatan pasta geopolimer.
1.2. Perumusan Masalah

Karbonasi yang terjadi pada geopolimer merupakan reaksi Na'  dengan
karbondioksida (CO,) dimana Na,O yang reaktif terhadap air dan udara membentuk
Na,COs. Terbentuknya Na,COs dapat mempengaruhi kekuatan dan ketahanan kimia
pada geopolimer. Namun pembahasan tentang karbonasi pada pasta geopolimer
belum banyak dilakukan oleh para peneliti. Oleh karena itu diperlukan penelitian

yang lebih lanjut tentang pengaruh kelarutan Na" terhadap kekuatan pada geopolimer
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1.3. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh konsentrasi NaOH
dan penambahan silica fume terhadap kekuatan serta terbentuknya karbonasi pada
pasta geopolimer. Untuk mencapai tujuan tersebut, maka strategi yang dilakukan

dalam penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi NaOH terhadap terbentuknya karbonasi

pada pasta geopolimer berbahan abu terbang.

2. Mengetahui pengaruh penambahan silica fume terhadap kekuatan tekan
dan nilai kekuatan flexural serta terbentuknya karbonat pada pasta

geopolimer berbahan abu terbang.
1.4. Ruang Lingkup Penelitian

Proses terbentuknya mekanisme kekuatan pada geopolimer saat ini sudah mulai
dipahami oleh kalangan peneliti. Beberapa faktor dalam meningkatkan kekuatan
geopolimer telah diteliti dan dilaporkan bisa berperngaruh dalam peningkatan
kekuatan pada geopolimer seperti proses sintesis geopolimer secara terpisah dimana
proses sintesis dengan menggunakan metoda secara terpisah menghasilkan kekuatan
geopolimer yang lebih baik [28]. Sedangkan pemanfaatan limbah dari industri seperti
abu terbang dan silica fume sebagai prekursor dapat mengurangi pencemaran

lingkungan.

Proses curing dilakukan pada temperatur 60°C selama 24 jam akan mempercepat
terjadinya geopolimerisasi sedangkan konsentrasi larutan NaOH dalam alkali
aktivator untuk pelarutan dan pelepasan Si dan Al pada partikel prekursor abu terbang
sebesar 6.5M, 8.5M, 10.5M dan 12.5M meningkatkan kekuatan geopolimer namun
akan mengalami penurunan kekuatan akibat adanya karbonasi. Namun dengan
penambahan silica fume sebesar 5%, 10%, 15% dapat meningkatkan kepadatan dan
kekuatan pada pasta geopolimer. Untuk membuktikan pengaruh parameter tersebut

terhadap sifat mekanik pasta geopolimer dapat dilakukan melalui pengujian
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karakterisasi berupa pengujian tekan, flexural, x-ray Diffraction (XRD), scanning

electron microscope (SEM) dan atomic absorbption spectroscopy (AAS).
1.5. Sistematika Penulisan

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah yang dibahas,

tujuan dilakukannya penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang penjelasan dasar tentang karbonasi, geopolimer, bahan

baku geopolimer, larutan alkali, metoda sintesis geopolimer.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini berisi tentang diagram alir penelitian, bahan dan peralatan yang
digunakan dalam penelitian, karakterisasi geopolimer

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisikan data hasil pengujian dan pengukuran, karakterisasi serta grafik
yang membahas pengaruh kosentrasi larutan NaOH dan % silica fume

terhadap karbonasi dan kuat tekan pasta geopolimer.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Karbonasi

Ketahanan (durability) terhadap kondisi suatu lingkungan adalah salah satu sifat
penting yang harus dimiliki oleh struktur material semen dalam penggunaanya
sebagai material kontruksi dan terkaitannya dengan masa pakai [43], terlebih lagi
untuk material dengan unsur penyusun yang reaktif terhadap atmosfer CO,. Salah
satunya ketahanan tersebut adalah ketahanan terhadap karbonasi. Karbonasi
merupakan fenomena yang terjadi secara alamiah pada material seperti beton,
keramik, batu bata yang dapat merusak struktur permukaan maupun didalam material
tersebut. Penyebab dari karbonasi pada umumnya adalah kehadiran unsur logam
alkali yang berasal dari lingkungan atau material tidak bereaksi karena memiliki
jumlah berlebih. Unsur — unsur tersebut adalah potasium, sodium, kalsium,

magnesium dan lain-lain [54].

Fenomena karbonasi juga terjadi pada geopolimer, karbonasi disebabkan oleh
prekursor penyusun berasal dari larutan aktivator yaitu sodium (Na") [43]. Namun
demikian, proses karbonasi tidak hanya terjadi pada unsur Na™ tetapi juga dapat
berasal dari unsur Ca*" dari sumber material seperti abu terbang, biasanya pada abu
terbang jenis C yang memiliki kandungan CaO yang tinggi [55]. Chi et. al [56]
mengatakan bahwa karbonasi merupakan produk dari proses hidrasi dimana unsur
Na" dalam bentuk natrium oksida (Na,O) sedangkan Ca®" dalam bentuk kalsium
hidroksida (Ca(OH),) ikut terbawa ke permukaan, kontak dengan udara (CO,) atau
air (H,O) membentuk molekul Na,CO; dan CaCO;3;. Mekanisme dari reaksi karbonasi

yang melibatkan Na,O dan Ca(OH), seperti terlihat pada reaksi dibawah ini.

2NaOH(aq) —> NazO(S) + HzO(l) (2.1)
NaZO(S) + COz(g) —> NaQCO3(S) (22)

Pada reaksi 2.1 menjelaskan proses hidrasi NaOH menghasilkan sodium oksida

(Na;0O) dimana Na,O yang dihasilkan sangat reaktif dengan air dan CO, sehingga

6
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ketika bereaksi dengan CO; di rongga/void maupun dipermukaan sampel geopolimer
akan membentuk Na,CO; [42] seperti diuraikan pada reaksi 2.2, sedangkan pada
unsur Ca”" menghasilkan produk hidrasi yang salah satu adalah Ca(OH),, dimana
karbonasi Ca(OH); ini berlangsung dalam 2 tahap yang diawali dengan larutnya CO,
ke dalam air membentuk carbonic acid (H,COs3) kemudian H,COj; bereaksi dengan
Ca(OH), membentuk kalsium karbonat (CaCOs) seperti yang ditunjukkan pada
reaksi 2.3 dan 2.4 [57].

CO, + H,O s H2C03 (23)
Ca(OH), + CO,— CaCO;+ H,0 (2.4)

Terjadinya karbonasi tergantung pada tingkat kelembapan kondisi lingkungan,
kepadatan material dan unsur yang menyebabkan terjadinya karbonasi. Temuujin et.
al melaporkan bahwa karbonasi efflorescence tidak terlihat pada sampel geopolimer
yang mengalami pengerasan awal dengan pemanasan pada temperatur 70° C selama
24 jam, namun karbonasi efflorescence terlihat pada sampel yang mengalami
pengerasan temperatur kamar [58], hal ini bisa terjadi karena proses terbentuknya
kekerasan pada temperatur kamar sangat lambat dibandingkan dengan terbentuknya
kekerasan dengan proses pemanasan sehingga pada masa proses pengerasan pada
temperatur kamar akan lebih mudah masuknya udara (CO;) dan menyusup melalui
pori-pori kapiler, bereaksi membentuk karbonat [29]. Ditambah lagi dengan
kosentrasi larutan alkali yang tinggi digunakan dalam proses sintesis geopolimer akan
membantu meningkatkan karbonasi yang terjadi, karena akan semakin banyak alkali
(Na") berlebih yang tidak bereaksi [59]. Disamping itu, kepadatan rendah yang
dihasilkan akan membuat CO, mudah menyusup kerongga-rongga pori kapiler

geopolimer.

Secara umum, proses karbonasi pada geopolimer dapat dikategorikan menjadi 2 jenis
yaitu karbonasi efflorescence dan karbonasi subefflorescence. Karbonasi
efflorescence merupakan karbonasi yang terjadi pada permukaan berupa endapan

bewarna putih dimana karbonasi ini secara estetika tidak diinginkan karena
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mengganggu tampilan permukaan dibandingkan kosenkuensinya terhadap struktur
material, karbonasi ini juga dapat terlihat secara kasat mata, sedangkan karbonasi
yang terjadi didalam geopolimer terdapat pada rongga/void material matriknya
dinamakan karbonasi subefflorescence, karbonasi jenis ini menyebabkan terjadinya
decalcification pada rongga/void yang akan menganggu matrik geopolimer [60].
Gambar 2.1 menunjukkan pada geopolimer; karbonasi subefflorescence (a) dan

karbonasi efflorescence (b) .

Gambar 2.1. Karbonasi subefflorescence (a) dan karbonasi efflorescence (b) [61]

Melihat beberapa penyebab dari terbentuknya karbonasi, maka dalam penelitian ini
mencoba menelusuri lebih lanjut masalah karbonasi dilihat dari komposisi sintesis
pada pasta geopolimer menggunakan 4 formula campuran dengan kosentrasi larutan
NaOH yang berbeda yaitu 6,5 M, 8,5 M, 10,5 M dan 12,5 M yang divariasikan
dengan menggantikan sebagian peran abu terbang dengan silica fume sebesar 0%, 5%,
10% dan 15%. Proses pengerasan (curing) terhadap pasta geopolimer dilakukan pada
temperatur 60° C selama 24 jam yang dilanjutkan dengan pengerasan dalam
temperatur kamar selama 7 hari. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan mampu

memberi gambaran tentang karbonasi pada pasta geopolimer.
2.2. Geopolimer

Geopolimer merupakan salah satu teknologi ramah lingkungan (green technology)
yang saat ini menjadi daya tarik dikalangan peneliti sebagai objek penelitian untuk
dikembangkan sebagai alternatif pengganti semen tradisional (OPC), karena memiliki

sifat mekanik yang baik terhadap ketahanan kimia [62], memiliki penyusutan yang
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rendah dan ramah terhadap lingkungan [63]. Pemakaian istilah geopolimer ini
dipopuler pertamakali oleh Davidovits pada tahun 1978 [7,64] namun dalam
perkembanganya muncul berbagai istilah nama lain yang digunakan dalam
menginterpretasikan teknologi geopolimer seperti inorganic polymer [65], alkali
activated cement [66], aluminosilicate polimers [61] dan lain-lain. Namun demikian,
semua istilah tersebut menjelaskan pemakaian larutan alkali yang sama sebagai

aktivator.

Geopolimer adalah polimer anorganik yang disintesis menggunakan campuran
material aluminosilikat (Si0, dan Al,O3) dan larutan basa kuat [26,58,66]. Proses
geopolimerisasi yang terjadi pada geopolimer terdiri dari disolusi dan polikondensasi
[26] dimana prekursor geopolimer yang mengalami proses disolusi pada permukaan
partikel abu terbang akan menghasilkan ion Si*" dan AI’*, ion-ion ini mengalami
proses hidrolisis membentuk species Si(OH)s; dan AIl(OH)s, yang kemudian
terpolikondensasi menjadi polimer aluminosilikat dengan struktur jaringan (cross-link)
3 dimensi yang terdiri dari ikatan Si-O-Al dan Si-O-Si dengan mengeliminasi
molekul air seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2.

1(Si:0s, ALOs) + 218102+ 4nH0 + NaOH/KOH = Na*, K*+ n(OH):-Si-O-Al'-O-Si-(OH),

\
(Si-Al material) (OH),
(Geopolymer precursor)

| [ \
H{OH)_\-Si-(:)-Al'-(lil-Si-[(:)H )3 + NaOH/KOH > (Na®, I\’*)-(-Si|-0-;-\11'-(_)- Si-0-) + 4nH,0

(OH), ( I) O O

(Geopolymer precursor) T
(Geopolymer backbone)

Gambar 2.2. Proses geopolimerisasi [67]

Dalam sintesis geopolimer perbandingan rasio Si/Al merupakan salah satu parameter
penting dalam terbentuknya struktur akhir pada geopolimer, semakin besar
perbandingan rasio Si/Al maka sifat mekanik yang dihasilkan akan semakin besar.
Davidovids membagi struktur geopolimer menjadi 3 jenis berdasarkan rasio Si/Al

yaitu: (1) S/Al = 1 membentuk polysialate (-Si-O-Al-O), (2) Si/Al = 2 membentuk
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polysialate-siloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-), (3) SVAl = 3 membentuk polysialate-disiloxo
(-Si-0-Al-O-Si-0-Si-O-) [45]. Weng et. al mengatakan bahwa proses sintesis
geopolimer menggunakan dua jenis aktivator yaitu larutan alkali hidroksida (NaOH)
dan larutan alkali silikat (Na;SiO3) akan menghasilkan struktur geopolimer berupa
poly(sialate-siloxo) dan poly(sialate-disiloxo) [68]. Berdasarkan perbandingan rasio
Si/Al tersebut, Davidovits juga mengelompokkan aplikasi dari geopolimer yang

terbentuk seperti terlihat pada tabel 2.1 dibawah ini.

Tabel 2.1 Perbandingan Si/Al dan aplikasi [24]

Perbandingan Si/Al Aplikasi
1 -batu bata
~keranik
-pelindung api
2 -semen dan beton dengan kadar CO, rendah
-komposit scrat gelas tahan api

-peralatan pengecoran logam
-komposit tahan panas, 200°C hingga 1000°C
-alat unfuk proses aeronautika titanium

>3 -penutup/sege! untuk industri, 200°C hingga 1000°C
-alat untuk aeronautika SPF alumunium
20-35 -komposit serat tahan panas dan tahan api

Proses sintesis geopolimer menggunakan 2 jenis bahan baku (prekursor) yaitu sumber
material dan larutan alkali. Pada sumber material harus memiliki kandungan utama
silika (Si0;) dan aluminium (Al,O;) yang dapat berasal dari mineral alam seperti
kaolin maupun limbah buangan dari industri seperti abu terbang, silica fume, ampas
biji besi (blast furnace slag) dan lain-lain, sedangkan larutan alkali yang digunakan
dalam mengaktivasi prekursor geopolimer berupa sodium hydroxide (NaOH),
potasium hydroxide (KOH), sodium silicate (NaySiOs) dan potasium silicate
(K,S103).

Namun demikian, dalam perkembangan geopolimer saat ini penggunaan prekursor

geopolimer lebih banyak menggunakan material limbah seperti abu terbang [15,21,23]

Pengaruh konsentrasi..., Hary Olya Adriansyah, Departemen Teknik Metal/giversifrgdnsiongsia



11

karena membantu mengurangi pencemaran abu terbang, murah dengan sifat mekanik

yang dihasilkan tinggi [69].
2.3. Bahan Baku Geopolimer

Pemanfaatan limbah sebagai material prekursor dalam suatu teknologi telah banyak
dilakukan oleh peneliti saat ini. Hal ini tidak saja menguntungkan secara ekonomi
dalam proses pembuatannya tetapi juga membawa dampak terhadap lingkungan.
Sebagai teknologi hijau yang diaplikasikan untuk material kontruksi khususnya beton
maka dalam penelitian ini juga menggunakan prekursor yang berasal dari limbah
buangan industri yakni abu terbang dan silica fume Geopolimer berbahan abu terbang
telah banyak digunakan dalam pengembangan geopolimer saat ini. Keuntungan dari
pemakaian ini akan menghasilkan tingkat ekonomian dalam teknologi geopolimer

dan mengurangi pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh abu terbang.
2.3.1. Abu terbang

Abu terbang merupakan produk samping dari pembakaran batubara yang dihasilkan
oleh pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dan industri, dengan ukuran partikel
antara 0,5 sampai 100 um, dengan bentuk partikel solid spheres, plerospheres,
clathrospheres, and cenospheres (hollow spheres) [31]. Saat ini jumlah limbah abu
terbang terus mengalami peningkatan karena pemakaian batubara sebagai sumber
energi untuk bahan bakar memiliki harga yang lebih murah dibandingkan dengan
minyak bumi dan gas yakni berkisar $1 - $2 permilion btu untuk harga batubara dan
$4 - $12 permilion btu untuk harga minyak dan gas [70]. Panias et. al melaporkan
bahwa jumlah abu terbang yang dihasilkan pada tahun 2010 diperkirakan mencapai
800 juta ton [71]. Namun demikian, semakin besar limbah abu terbang, hanya sekitar
20-30% yang digunakan sebagai filler (pengisi) pada pembuatan beton dan sisanya

ditimbun ke dalam tanah yang dapat merusak ekosistem disekitarnya [21].

Abu terbang memiliki komposisi yang heterogen dengan unsur utama SiO,, ALO;,
Fe;03, CaO dan sebagian kecil unsur penyusun lain. Berdasarkan ASTM C618 abu

terbang dapat dibagi kedalam 2 jenis yaitu abu terbang jenis F dan abu terbang jenis
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C, kedua jenis tersebut yang membedakan adalah besarnya kandungan CaO. Abu
terbang jenis F adalah abu terbang yang dihasilkan dari pembakaran batubara
anthracite atau bituminous dengan kandungan CaO yang rendah yaitu dibawah 10%,
biasanya abu terbang jenis ini memiliki mineral dengan fasa kristalin berupa mullite,
quartz, hematite, dan magnetite sedangkan abu terbang jenis C dihasilkan dari proses
pembakaran batubara lignite atau sub-bituminous dengan kandungan CaO diatas 10%.
Pada abu terbang jenis C memiliki fasa kristalin dengan mineral berupa quartz, lime,
mullite, gehlenite, anhydrite [36]. Perbedaan kedua jenis abu terbang ini dapat dilihat
pada tabel 2.2.

Tabel 2.2 Komposisi abu terbang jenis F dan C[36]

Parameter Class F fly ash Class C fly ash
Silicon dioxide (%) 45-64 .4 23.1-50.5
Calcium oxide (%) 0.7-7.5 11.6-29.0
Aluminum oxide (%) 19.6-30.1 13.3-21.3

[ron oxide (%) 3.8-239 3.7-225
Sodium oxide (%) 0.3-2.8 0.5-7.3
Magnesium oxide (%) 0.7-1.7 1.5-7.5
Potassium oxide (%) 0.7-2.9 0.4-19

Loss on ignition (%) 0.4-7.2 0.3-1.9

2.3.2. Silica fume

Silica fume merupakan material limbah industri yang dihasilkan dari proses peleburan
silicon dan ferosilicon yang juga dikenal dengan nama microsilica [37]. Silica fume
memiliki ukuran pertikel yang sangat halus dengan ukuran partikel rata-rata = 100
nm [72,73], ukuran tersebut 100 kali lebih kecil jika dibandingkan dengan ukuran
partikel dari semen [73]. Kandungan utama silica fume adalah SiO, dalam bentuk

amorphous sebesar 95% [37] dan sebagian unsur lain dalam jumlah kecil seperti Fe,

Al, Ca, Mg, K, Na dan S.

Silica fume memiliki warna putih dan abu-abu dan memiliki 3 jenis bentuk produk
yakni undesified silica fume ( as produced), slurrry dan densified silica fume. Namun

yang paling banyak digunakan adalah undensified silica fume dan densified silica
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fume, kedua jenis ini yang membedakan adalah bulk density (kepadatan) dimana
densified silica fume merupakan modifikasi dari undensified dengan meningkatkan
kepadatan sehingga densified silica fume memiliki kepadatan yang lebih tinggi

dibandingkan undensified silica fume.

Penambahan silica fume dalam pembuatan beton pada semen memiliki 3 fungsi: 1)
menghaluskan ukuran pori dan meningkatkan kepadatan pada matriknya; 2) bereaksi
dengan lime (CaO) bebas; 3) menghaluskan ikatan antarmuka pasta semen dan
agregat sehingga dari penambahan silica fume ini tentunya akan meningkatkan
kekuatan pada beton [37]. Namun pemakaian silica fume dalam geopolimer telah
dilaporkan Thokchom et. al dimana penambahan silica fume menurunkan kekuatan

pada pasta geopolimer [27].
2.4. Larutan Alkali

Larutan alkali dalam sintesis geopolimer mempunyai peran yang sangat penting
dalam proses geopolimerisasi. Larutan alkali yang digunakan terdiri dari campuran
larutan NaOH dan natrium silikat (Na,Si0;). Weng et. al mengatakan bahwa proses
sintesis geopolimer menggunakan dua jenis aktivator yaitu larutan alkali hidroksida
(NaOH) dan larutan alkali silikat (Na,;Si0O3) akan menghasilkan struktur geopolimer
berupa poly(sialate-siloxo) dan poly(sialate-disiloxo) [68].

2.4.1. Natrium hidroksida (NaOH)

Logam alkali yang digunakan pada sintesis geopolimer adalah natrium hidroksida
(NaOH) dan kalium hidroksida (KOH). NaOH memiliki massa molekul relatif 40
gram/mol dengan bentuk pellet atau flake dapat mencapai kemurnian 97 - 98% dan
mengalami reaksi eksotermis (panas) ketika dilarutkan dalam air atau asam. Namun
pemakaian natrium hidroksida dalam proses sintesis geopolimer lebih banyak disukai
karena menghasilkan ion Si*" dan AP’ lebih tinggi dibandingkan dengan kalium
hidroksida [28] sedangkan Panagiotopouou et. al melapokan bahwa penggunaan
NaOH dalam proses sintesis geopolimer akan menghasilkan ion Si*" dan AI’" yang

tinggi dibandingkan dengan KOH pada material prekursor yang lebih reaktif [74].
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