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STUDI PENGARUH TEMPERATUR DAN WAKTU CURING
TERHADAP SIFAT FISIK - MEKANIK SEMEN
GEOPOLIMER BERBASIS SLAG FERRONICKEL

Nama Mahasiswa : Yulianti Malik
NRP 1 2714201014
Dosen Pembimbing : Sungging Pintowantoro,ST.,MT., Ph.D

ABSTRAK

Slag merupakan limbah padat yang masih mengandung beberapa unsur
mineral seperti Si dan Al sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan dalam
pembuatan semen yang dikenal sebagai semen geopolimer melalui proses
geopolimerisasi. Dalam proses geopolimerisasi beberapa parameter digunakan
untuk memperbaiki sifat fisik dan sifat mekanik geopolimer salahsatunya adalah
temperatur dan waktu curing. Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis
geopolimer berbahan dasar slag ferronickel dan (NaOH 7 M + NaxSiO3 1,3 M)
sebagai pelarut dengan variasi temperatur curing 50, 70 dan 90 °C dan waktu curing
12 dan 24 jam yang bertujuan untuk menganalisa pengaruh temperatur dan waktu
curing terhadap sifat fisik-mekanik dan mikrostruktur geopolimer. Dari hasil
penelitian diperoleh bahwa nilai uji serapan air berdasarkan ASTM C-1403
mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya temperatur dan waktu
curing, demikian pula dengan nilai densitas mortar berdasarkan ASTM C 905-01,
sementara nilai densitas semen geopolimer berdasarkan ASTM C-188 diperoleh
nilai maksimum pada temperatur curing 70 °C dengan waktu curing 24 jam sebesar
3,105 g/cm’. Kuat tekan berdasarkan ASTM C-109 juga diperoleh nilai maksimum
pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 24 jam sebesar 12,16 MPa dengan
mikrostruktur permukaan yang lebih merata dibanding pada temperatur lainnya.
Pada temperatur yang lebih rendah (50 °C) nilai kuat tekan menurun akibat proses
polikondensasi yang tidak sempurna sehingga mengakibatkan adanya retakan
mikro pada geopolimer sedangkan pada temperatur yang lebih tinggi (90 °C)
geopolimer menjadi keropos akibat banyaknya pori dengan ukuran diameter yang
besar sehingga menurunkan nilai kuat tekan yang dilihat berdasarkan hasil
pengamatan SEM.

Kata kunci : slag ferronickel, semen geopolimer, temperatur dan waktu curing.
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ABSTRACT

Slag is a solid waste which still contains some mineral elements such as Si
and Al, so it can be used as an ingredient in the manufacture of cement known as a
geopolymer cement through geopolymerization process. In the geopolymerization
process, several parameters are used to improve the physical and mechanical
properties of geopolymers, one of which is temperature and curing time. This study
has been conducted based geopolymer synthesis of ferronickel and slag (NaOH 7
M + Na»Si03 1.3 M) as a solvent with a curing temperature variation of 50, 70 and
90 °C and the curing time 12 and 24 hours to analyze the effect of temperature and
time curing the physical-mechanical properties and microstructure geopolymer.
The result showed that the value of the test water uptake by ASTM C-1403
increased with temperature and curing time, as well as the density mortar based on
ASTM C 905-01, while the density of cement geopolymer based on ASTM C-188
obtained maximum value at a temperature curing 70 °C with a 24-hour curing time
of 3.105 g/cm?. Compressive strength by ASTM C-109 has also obtained the
maximum value at a temperature of 70 ° C with a 24-hour curing time of 12.16 Mpa
with surface microstructures are more than the other temperature. At lower
temperatures (50 °C) the compressive strength decreased due to the process of
polycondensation imperfect causing their micro-cracks on geopolymer whereas at
higher temperatures (90 °C) geopolymer become brittle due to the many pores with
a diameter that is large so that the lower value compressive strength is seen by the
SEM observation.

Keywords: ferronickel slag, geopolymers cement, temperature and curing time.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejak dikeluarkannya undang-undang (UU) Nomor 4 tahun 2009 tentang
Pertambangan Mineral dan Batubara (Minerba), maka kini seluruh perusahaan
pertambangan mineral diwajibkan untuk memurnikan hasil tambangnya di dalam
negeri. Hal ini mendorong perusahaan pertambangan salah satunya industri
pertambangan nikel untuk membangun atau menambah fasilitas smelter agar
dapat memenuhi ketentuan dari UU tersebut. Banyaknya smelfer yang dibangun
selain dapat meningkatkan jumlah mineral murni juga menghasilkan bahan sisa
dengan beberapa kandungan mineral di dalamnya berupa slag, bahkan sering kali
jumlah slag cenderung lebih banyak dibandingkan dengan jumlah mineral murni
yang dihasilkan (50 hingga 55%). Dalam industi pemurnian mineral s/ag masih
dianggap sebagai limbah yang memiliki nilai ekonomi rendah, selain itu dengan
beberapa kandungan unsur yang terdapat didalamnya seperti fosfat, borat, silfit,
karbida dan halida yang tidak dapat direduksi dalam proses pemurnian maka
dalam jangka waktu tertentu slag dapat menimbulkan masalah bagi lingkungan
utamanya lingkungan di sekitar lokasi pertambangan terlebih lagi jika slag tidak
dikelolah dengan baik. Disisi lain dengan adanya beberapa kandungan unsur
tersebut, slag menjadi potensial untuk dapat dikelolah agar menjadi material yang
lebih bermanfaat dan memiliki nilai ekonomi yang lebih tinggi.

Beberapa penelitian telah dilakukan dalam memanfaatkan s/ag agar dapat
memiliki nilai jual yang lebih tinggi seperti pemanfaatan slag sebagai campuran
bahan pembuatan jalan (Ibrahimi dkk, 2007), sebagai bahan campuran beton
(Sakoi dkk, 2011 dan El Sahate dkk, 2014), sebagai agregate dan sebagai bahan
campuran aspal (Wang, G, 2010). Akan tetapi hal tersebut belum mampu
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai slag secara ekonomi. Salah
satu penelitian mengenai pemanfaatan slag yang menarik untuk dikembangkan
adalah pemanfaatan slag dalam industri pembuatan semen (Maragkos dkk, 2008;

Komnitsas, K, 2008; Kalinkin dkk, 2012 dan Pontikes dkk, 2012). Hal ini karena



penggunaan semen khususnya pada bidang konstruksi dinilai lebih fleksibel jika
dibandingkan dengan bahan konstruksi lainnya. Sebagai bahan pembuatan semen
slag juga dapat diaplikasikan dalam skala industri yang lebih besar sehingga slag
dapat direduksi dalam jumlah yang lebih banyak. Semen dengan bahan dasar slag
atau yang lebih dikenal dengan semen geopolimer dapat menjadi salah satu solusi
dalam pengelolaan limbah bagi indutri pertambangan karena slag dapat direduksi
dalam jumlah yang lebih besar dengan waktu yang lebih cepat. Semen geopolimer
juga dapat dijadikan sebagai salah satu terobosan yang dapat mengurangi dampak
negatif dari industri semen biasa (semen Portland) terhadap lingkungan mengingat
banyaknya limbah berbahaya seperti emisi karbon dioksida yang dihasilkan untuk
setiap ton produk semen, sementara dari segi ekonomi pemanfaatan slag sebagai
bahan dasar maupun bahan campuran semen geopolimer juga dapat memberikan
nilai tambah bagi industri pertambangan dan pemurnian mineral karena dapat
meminimalisasi pengeluaran, waktu dan tempat dalam mengelolah limbah slag
dan menjadikan s/lag menjadi material dengan nilai guna dan nilai ekonomi yang
lebih tinggi dengan beberapa keunggulan sifat baik secara mekanik, fisik maupun
kimia jika dibandingkan dengan semen biasa sehingga dapat diaplikasikan dalam
berbagai aspek utamanya untuk menunjang perkembangan infrastruktur.

Proses sintesis geopolimer berperan penting dalam menghasilkan
geopolimer dengan keunggulan sifat baik secara fisik, mekanik maupun kimia.
Oleh karena itu untuk menghasilkan geopolimer yang sesuai dengan sifat yang
diharapkan dibutuhkan beberapa parameter yang harus digunakan dalam proses
sintesis. Parameter-parameter yang berpengaruh dalam proses sintesis slag agar
dapat menghasilkan geopolimer yang berkualitas baik diperoleh dari beberapa
penelitian, diantaranya seperti penelitian yang dilakukan oleh Maragkos pada
tahun 2008 yang menemukan bahwa sifat mekanik (kekuatan tekan) dan sifat fisik
(densitas) semen geopolimer dapat dipengaruhi oleh konsentrasi larutan alkali
sebagai aktivator, hal serupa juga dilakukan oleh Komnitsas (2008) dan Kalinkin
(2012) yang menemukan bahwa temperatur dan waktu curing selama proses
sintesis juga mempengaruhi sifat mekanik maupun sifat fisik geopolimer.
Penelitian lain yang dilakukan oleh Ali Nazari pada tahun 2010 menunjukkan

bahwa sifat mekanik dalam seperti kekuatan tekan dari geopolimer dipengaruhi



oleh faktor utama yaitu konsentrasi alkali (NaOH), rasio berat NaOH dan
(NaxSi03), rasio berat alkali aktivator, temperatur curing dan waktu curing.
Berdasarkan hasil yang telah dilakukan pada penelitian sebelumnya, maka pada
penelitian ini akan mengkaji dan menganalisa pengaruh dari temperatur dan waktu
curing terhadap sifat mekanik dan sifat fisik semen geopolimer dengan slag
ferronickel sebagai prekursor dan NaOH sebagai aktivator. Parameter temperatur
dan waktu curing pada penelitian ini menggunakan range yang berbeda dengan
penelitian sebelumnya agar dapat diperoleh temperatur optimum yang lebih
rendah dan waktu curing yang lebih cepat dalam proses sintesis geopolimer
sehingga dapat dijadikan referensi bagi industri semen geopolimer. Hal ini
dilakukan mengingat temperatur dan waktu curing yang digunakan untuk sekali
produksi erat kaitannya dengan biaya produksi yang harus dikeluarkan oleh
industri dan dengan temperatur optimum yang lebih rendah dan waktu yang lebih
singkat dapat menghemat biaya operasional yang dibutuhkan. Selain itu dengan
waktu curing yang lebih singkat, maka limbah s/ag dapat direduksi lebih cepat
dan penanggulangan masalah lingkungan akibat limbah ini juga dapat teratasi

dengan lebih cepat.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dikaji pada penelitian ini adalah bagaimana
pengaruh temperatur dan waktu curing terhadap sifat mekanik dan sifat fisik

semen geopolimer berbasis slag ferronickel ?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini, agar lebih terarah ditetapkan batasan masalah yaitu :
1. Slag sebagai prekusor semen geopolimer adalah slag ferronickel yang berasal
dari hasil peleburan dan pemurnian laterit nikel PT. ANTAM Tanjung Puli
Prov. Halmahera Timur.
2. Pembuatan semen geopolimer berbasis slag ferronickel dilakukan pada
lingkungan terbuka dengan RH, tekanan udara dan temperatur standar.

3. Media aktivasi yang digunakan adalah udara.



1.4 Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh peningkatan
temperatur dan waktu curing terhadap sifat mekanik dan sifat fisik semen

geopolimer berbasis slag ferronickel.

1.5 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi perkembangan
penelitian mengenai pemanfaatan limbah industri pertambangan berupa slag
sehingga menjadikan slag khususnya slag ferromickel sebagai material yang
bermanfaat dan bernilai ekonomi tinggi serta potensial untuk dikembangkan
dalam dunia industri. Selain itu pada penelitian ini diharapkan dapat ditemukan
temperatur optimum yang lebih rendah dan waktu curing dalam proses
geopolimerisasi yang lebih singkat sehingga dapat menjadi referensi bagi indutri
agar dapat meminimalisasi biaya produksi dalam pengembangan pengelolaan slag
ferronickel menjadi semen geopolimer. Harapan lain tentunya dengan adanya
pemafaatan slag ferronickel sebagai bahan semen geopolimer dapat menjadi salah

satu alternatif dalam upaya pelestarian ligkungan.



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Selain menampilkan kajian pustaka mengenai beberapa faktor yang
mempengaruhi sifat geopolimer pada bab ini juga akan ditampilkan teori dasar
tentang semen geopolimer beserta aplikasi dan perbandingannya dengan semen
Portland/semen biasa serta proses pembuatan dan material yang digunakan untuk

sintesis geopolimer.

2.1 Kajian Pustaka

Semen geopolimer pertama kali dikembangkan pada tahun 1980 yang
merupakan jenis poli(sialate)-(K, Na, Ca) atau semen berbasis slag geopolimer.
Dalam proses produksinya semen geopolimer membutuhkan bahan silikat alumina,
reagen basa (larutan natrium atau kalium silikat) dan air. Seiring dengan
perkembangannya semen geopolimer dapat dihasilkan melalui sintesis geopolimer
dengan menggunakan bahan dasar anorganik lainnya seperti fly ash (Gorhan, 2014;
Yang, 2014; Martin, 2015; Zhang, 2015), metakaolin (Bing-hui, 2014; Aredes,
2015, Ozer, 2015), maupun berbagai jenis slag seperti slag Cu-Ni (Kalinkin, 2012),
slag ferochrom (Karakog, 2014) dan slag ferronickel (Maragkos, 2008; Komnitsas,
2012; Abdel-Gawwad, 2014; Lemonis, 2015).

Seperti halnya semen konvensional lainya, semen geopolimer juga
memiliki sifat dan karakter yang berbeda-beda. Sifat-sifat semen geopolimer sangat
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti bahan baku yang dipilih sebagai material
utama sumber aluminosilikat, jenis aktivator dan parameter-parameter yang
digunakan dalam proses sintesis geopolimer seperti variasi konsentrasi, S/L rasio,
temperatur dan waktu curing dan sebagainya (Nazari, A, 2012). Beragamnya bahan
baku, perlakuan dan variasi parameter yang digunakan dalam proses sintesis
menjadi faktor dalam pengklasifikasian semen geopolimer.

Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya diketahui bahwa
sifat mekanik seperti kuat tekan dan kuat tarik fleksural geopolimer meningkat dan

mencapai nilai optimum seiring dengan meningkatnya konsentrasi aktivator alkali,



selain itu sifat mekanik tersebut juga dipengaruhi oleh temperatur curing yang
digunakan dalam proses sintesis geopolimer, seperti penelitian yang dilakukan oleh
Atis pada tahun 2015 dimana kuat tekan geopolimer mecapai 120 MPa. Dengan
adanya temperatur dan waktu curing juga mempengaruhi sifat mekanik seperti
kekuatan lentur dan kuat tekan serta sifat fisik seperti densitas dan permeabilitas.
Penelitian yang dilakukan oleh Pavel Rovnanik pada tahun 2010 yang menemukan
bahwa kuat tekan geopolimer yang menggunakan metakaolin sebagai prekusor
meningkat pada temperatur curing 40, 60 dan 80 °C dan waktu curing 1-4 jam.
Peningkatan temperatur curing juga dapat menyebabkan densitas geopolimer
meningkat, hal ini dipengaruhi oleh distribusi pori yang merata yang terbentuk
setelah pemanasan pada temperatur 55, 65 dan 80 °C selama 1 jam (Aredes, 2015).
Sementara jika aktivasi dilakukan pada ruangan berpendingin dengan temperatur
yang lebih rendah (£ 20 °C) shrinkage geopolimer yang dihasilkan lebih rendah
dibandingkan dengan geopolimer yang disinteis pada temperatur ruangan (Yang,
2014). Akan tetapi jika dilakukan pada temperatur tinggi antara 300-1000°C, maka
geopolimer akan mengalami perubahan warna dan berat sampel mengalami
penurunan (Ranjbar, 2014). Pada tahun 2010, Oh, E.J dalam penelitiannya yang
memadukan slag dan fly ash sebagai prekusor menemukan bahwa peningkatan
waktu curing pada temperatur 80 °C dapat meningkatkan kekuatan tekan
geopolimer.

Selain perubahan sifat fisik dan mekanik, parameter sintesis seperti
temperatur dan waktu curing juga mampu memberikan perubahan terhadap
mikrostruktur geopolimer. Pada tahun 2000, Swaddle, TW dan tim berhasil
membuktikan keberadaan molekul alumino-silikat terisolasi dalam larutan pada
konsentrasi dan pH yang relatif tinggi yang dilakukan pada temperatur yang sangat
rendah, mencapai - 9 °C. Pada temperatur kamar atau temperatur yang lebih tinggi,
reaksi terjadi sangat cepat sehingga tidak dapat dideteksi dengan peralatan analisis
konvensional. Mikrostruktur yang dibentuk oleh geopolimer juga dipengaruhi oleh
temperatur. Pengamatan dengan sinar-X menunjukkan bahwa pada temperatur
kamar geopolimer memiliki struktur yang amorf, akan tetapi dengan peningkatan
temperatur struktur geopolimer akan terus mengalami perubahan hingga dapat

membentuk matriks kristal umumnya di atas 250 °C dan geopolimer menjadi lebih
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kristal pada temperatur di atas 500 -1000 °C tergantung pada sifat dari kation alkali
(Zoulgami, M, 2002). Untuk aplikasi komersial dan geopolimer industri umumnya
bekerja pada temperatur di atas 200 °C hingga 1400 °C, yaitu temperatur di atas
dehidroksilasi. Air hadir hanya pada suhu di bawah 150 °C — 200 °C, umumnya
dalam bentuk gugus —OH. Oleh karena itu, ilmuwan yang bekerja untuk aplikasi
geopolimer pada temperatur rendah, seperti semen dan pengelolaan limbah,
mencoba dengan menggunakan berbagai variasi larutan alkali untuk menentukan
kation hidrasi dan molekul air sehingga diperoleh geopolimer dengan sifat dan
mikrostruktur yang sesuai dengan aplikasi tersebut (Barbosa, 2000). Perbedaan
jenis bahan baku yang digunakan dengan temperatur dan waktu curing yang
berbeda memberikan serubahan mikrosruktur yang beragam bagi geopolimer.
Beberapa hasil penelitian yang telah dilakukan untuk melihat pengaruh
temperatur dan waktu curing terhadap sifat geopolimer dapat dilihat pada

Tabel. 2.1.

Tabel 2.1 Beberapa Penelitian tentang Hubungan Temperatur dan Waktu Curing
terhadap Sifat Geopolimer

Peneliti/ Prekusor/ Variabel Curing Sifat yang Dihasilkan
Tahun Alkali
Oh, E.J, dkk | BF slag + fly | T : 80 °C, RH: 100% | Semakin lama waktu
(2009) ash/ t: 1-14 hari curing, kuat tekan
NaOH (10M) semakin meningkat

——FAF_MN_2h

——SLAG_RAW
— SLAG_M_2h
/‘\/:TSL/AG—_NT

C-S-H () hydroxycancrinite
T 1T I 1 [ TWT T T T
]IIHdrolulclme hydrotalcite
I I I I
— — T T T T 7T . . . . , . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 a8 a9

d-spacings (A)
B S5
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Rovnanik, P | Metakaolin /
(2010) Natrium
Silikat

T:10,20,40,60 dan
80 °C

t: 1 dan 4 jam

Post curing : 28 hari

1000

Absorbance

geopolymer

metakaolin

SR

4000 3000 2000 1000

Wavenumber (cm’)

Kuat tekan meningkat
seiring dengan
meningkatnya waktu dan
temperatur curing (T=
60-80 °C > T = 0-40 °C)

Setting time lebih lama
pada 500-700 °C dan
meningkat < 700 °C,
Shrinkage paling besar
pada T < 700 °C, kuat
tekan meningkat pada T
500-700 °C dan turun

pada T <700 °C.

Elembi, dkk | Lempung T : 450, 500, 550,
(2011) kaolit/ NaOH 600, 650, 700,
(10 M) 750 dan 800 °C,
dengan kenaikan
5° setiap menit
t: 10 jam
§ 2480
% 3460 "

Wavenumber (cm™'y
&) 600°C

; :
100y T topm

Nasvi, dkk | Fly ash /
(2013) NaOH (8 M)

T :30,45,60 dan
70°C

t : 24 jam

Post curing : 28 hari

Permeabilitas geopolimer
meningkat seiring dengan
meningkatnya

temperatur



Lemougna,
dkk
(2011)

Abu vulkanik/
NaOH

(bahan
tambahan:
pasir)

T:250-1000 °C
t:2jam

o 1000

2000 3000

Wavenumbers (cm-1)
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pada 250 °C, rasio
Na,0O/Si0z : 0,3. Dengan
tambahan pasir pada
mortar maksimum 10%.
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40 50 B0 70O a0 s0
“28 (Cp Ko
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Tahap

Ranjbar, dkk awal kenaikan
(2014) oil fuel ash / 1000 °C temperatur, kuat tekan
NaOH (16 M) | t : 2 jam dengan 4 cenderung  meningkat,

time

variasi holding

untuk temperatur yang
lebih tinggi kuat tekan
mulai  turun, densitas
menurun pada T tinggi
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Yang, T dkk | Fly ash + T:<20°C Pada temp. rendah kuat

(2014) HMNS/ t : 24 hari tekan meningkat lambat
sodium Post curing : 28 hari | akan tetapi shrinkage
silikat Dengan variasi S/L. | lebih rendah dibanding

rasio pada temp. normal.

Aredes, dkk | Metakaolin T : 55,65 dan 80 °C | Densitas dan kuat tekan
(2015) /potassium t :1jam maksimum pada 65°C,
metasilikat Post curing : 28 hari | karena  distribusi  pori

lebih merata.
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2.2 Dasar Teori
2.2.1 Semen

Dalam pengertian umum, semen adalah suatu binder yaitu suatu zat yang
dapat menetapkan dan mengeraskan dengan bebas, dan dapat mengikat material
lain. Semen (cement) merupakan hasil industri dari paduan bahan baku seperti batu
kapur/gamping sebagai bahan utama dan lempung/tanah liat atau bahan pengganti
lainnya dengan hasil akhir berupa padatan berbentuk bubuk/bulk, tanpa
memandang proses pembuatannya, yang mengeras atau membatu pada
pencampuran dengan air. Semen yang digunakan dalam konstruksi digolongkan
kedalam semen hidrolik dan semen non-hidrolik. Semen hidrolik adalah material
yang menetap dan mengeras setelah dikombinasikan dengan air, sebagai hasil dari
reaksi kimia dari pencampuran dengan air, dan setelah pembekuan,
mempertahankan kekuatan dan stabilitas bahkan dalam air. Semen non-hidrolik
meliputi material seperti batu kapur dan gipsum yang harus tetap kering supaya
bertambah kuat dan mempunyai komponen cair. Kebanyakan konstruksi semen saat
ini adalah semen hidrolik dan kebanyakan didasarkan pada semen Portland, yang
dibuat dari batu kapur, mineral tanah liat tertentu, dan gypsum dengan komposisi
utama dapat dilihat pada Tabel 2.2, melalui proses dengan temperatur yang tinggi
yang menghasilkan karbon dioksida dan berkombinasi secara kimia yang
menghasilkan bahan utama menjadi senyawa, kemudian dihaluskan untuk

menghasilkan semen.

Tabel 2.2 Komponen Utama Semen Biasa/Semen Portland

Nama Senyawa Komposisi Oksida
Tricalcium silicate (C3S) 3Ca0.Si0,
Dicalcium silicate (C2S) 2Ca0.Si02
Tricalcium aluminate (C3A) 3Ca0.AlL0O3
Tetracalcium aluminoferrate (C4AF) 4Ca0.Al,03 Fex0s3

Sumber : Bayuseno, AP, 2010
Dalam proses pembuatan semen hidrolik terjadi reaksi antara komponen-

komponen semen dengan air yang disebut hiderasi semen. Hiderasi beberapa

senyawa pada semen hidrolik : hiderasi kalsium silikat (Ca,Si dan Ca3Si) yang akan
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terhidrolisa menjadi kalsium hidroksida dan kalsium silikat hidrat, hiderasi kalsium
alumina (CazAl) yang akan menghasilkan kalsium alumina hidrat (3Ca0.Al>Os.

3H>0), dan hiderasi CasAlFe menurut reaksi masing-masing sebagai berikut :

- Hiderasi (Ca;Si dan Ca3zSi)

2(3Ca0.Si0,) + 6H20 — 3Ca0.25i0,.3 H,0 + 3 Ca(OH), (2.1)
2(2Ca0.Si0,) + 4H20 — 3Ca0.25i0,.2H,0 + Ca(OH), (2.2)

- Hiderasi (CasAl) yang terdiri atas reaksi tanpa gypsum :
3Ca0.AlL03 + 6 H2O — 3 Ca0.ALx03.6 H>O (2.3)

Hiderasi (CazAl) dengan gypsum :
3Ca0.Al;03 +3CaS04 + 32 H,0 — 3Ca0.Al203. 3Ca0.504.32 HO (2.4)

- Hiderasi C4AlFe :
4Ca0.Al>03 +Fe20O3 + 2Ca(OH) + 10 H,O — 3Ca0.Al203.6H20 +
3Ca0.Fe;03.6H20 (2.5)

Apabila semen dicampur dengan air maka akan terjadi pengikatan
(setting) yang terus berjalan seiring dengan waktu hingga diperoleh kekuatan proses

atau pengerasan yang dinamakan hardening dengan reaksi sebagai berikut :

CasSi + SH20 — CaySi5SH,0 (2.6)
6CasSi +18H20 — CasSieSH20 + 13Ca(OH), 2.7)

Pada saat settting dan pengerasan, oksida bereaksi dengan air untuk membentuk
sedikit kalsium silikat hidrate (C3S2H3) dan kapur [Ca(OH):]. Oksida C3S dan C3A
bertanggung jawab terhadap kekuatan awal.

Sifat-sifat semen Portland juga dipengaruhi oleh komposisi kimianya,
dengan komposisi kimia yang berbeda maka akan menghasilkan sifat semen
Portland yang berbeda pula, dengan demikian maka semen Portland juga dapat
diaplikasikan pada bidang konstruksi yang sesuai dengan sifat-sifat yang dimiliki.

Bangunan dengan kondisi lingkungan yang asam membutuhkan semen yang tahan
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terhadap asam dan sebaliknya. Demikian pula halnya pada lingkungan yang panas
atau dingin, bangunan besar, bertingkat dengan bangunan yang kecil seharusnya
menggunakan jenis semen yang berbeda dengan syarat semen yang digunakan
memiliki ketahanan terhadap kondisi lingkungan sehingga bangunan dapat
bertahan lebih lama. Dengan komposisi, sifat dan penggunaan yang berbeda maka
semen Portland juga dibedakan menjadi beberapa tipe. Tipe-tipe semen Portland

berdasarkan komposisi kimianya dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Klasifikasi Semen Portland Berdasarkan Komposisi Kimia

Tipe | Nama Komposisi Kimia Sifat dan Penggunaan

I OPC MgO (5%) - Tahan sulfat, hidrasi panas tinggi
Si0s (2,5 -3%) Bidang konstruksi dan ketahanan

II MHPC | SiO2 (20%) - Tahan sulfat, hidrasi panas sedang
A0z (6%) - Konstruksi daerah pelabuhan dan
Fe203 (6%) sekitar pantai
MgO (6%)

III HEPC | ALOs3 (3,54,5%) |- Kekuatan awal tinggi
MgO (6%) - Pondasi, beton tahan udara dingin,
C3Si (35%) Konstruksi daerah pelabuhan dan
C3Al (15%) sekitar pantai

v LHPC | MgO (6,5%)
Dengan kandungan Konstruksi beton yang besar dan
CsSi dan C3Al yang tebal

Tahan retak, hiderasi panas rendah

lebih rendah
A% SRPC | MgO (6%) - Tahan sulfat
Si0;  (2,3%) - Konstruksi pelabuhan,
CsAl (5%) terowongan, pengeboran lepas
pantai/laut.

Sumber : Firdaus, 2007

2.2.2 Semen Geopolimer

Menurut istilah, semen geopolimer adalah sistem pengikat yang mengeras
pada suhu kamar, seperti semen Portland biasa (Davidovits, 1991). Semen
geopolimer merupakan zat pengikat yang menggunakan bahan anorganik seperti
Si02 dan Al>O;3 sebagai material utama dan tidak bergantung pada kalsium karbonat

sehingga menghasilkan sedikit CO> selama proses pembuatannya. Semen ini
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merupakan bahan yang inovatif dan alternatif bagi semen Pottland konvensional
yang digunakan dalam infrastruktur transportasi, konstruksi dan aplikasi penahan
gelombang di lepas pantai. Hal ini berkaitan dengan minimnya bahan alami yang
digunakan dalam proses produksinya sehingga dapat mengurangi jejak karbon
secara signifikan, serta daya tahan yang lebih baik terhadap beberapa perubahan
alam dibandingkan dengan semen konvensional. Semen geopolimer juga dapat
mengeras (cure) lebih cepat dibandingkan dengan semen Portland. Meski demikian,
pada semen geopolimer waktu pengerasan dapat diatur cukup lambat sehingga
dapat dicampur di pabrik batch yang dapat digunakan dalam pencampuran beton.
Selain memiliki sifat dan jenis yang berbeda dengan semen Portland,
semen geopolimer juga memiliki kemampuan untuk membentuk ikatan kimia yang
kuat dengan semua jenis batu agregat. Proses reaksi selama pengerasan semen
geopolimer melalui kondensasi kalium/natrium poli-oligo(sialate-siloxo) menjadi
kalium/natrium poli(sialate-siloxo) sedangkan pada semen Portland (PC) melalui
hidrasi sederhana kalsium/natrium silikat menjadi hidrat kalsium di-silikat (CSH)

dan kapur Ca(OH)> dengan reaksi seperti pada Gambar 2.1.

Ca-Mono-silicate K-Oligo-(sialate-siloxo)

G op
c.++0 . 4 a

Si OH=Sjim= O Al == Q=S i=OH
ol i

o |
0—36 Cat+ P polycondensation

1 1
Cat+ OH , O+ OH

4]
Hydration r.C

1000
oY 0
c;++[§5i/ D\Si;ﬁ =

Catt

0 @ Catt 0

Ca-Di-silicate-hydrate K-Poly(sialate-siloxa)

Gambar 2.1 Perbedaan Proses Reaksi selama Curing antara Semen Portland dan
Semen Gepolimer (Davidovits, 2013)
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Dilain pihak geopolimer terbentuk dari fusi material silika dan alumina.
Perbandingan komposisi kimia untuk jenis semen Portland dan semen geopolimer

dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Rentang Komposisi yang Lazim dari Semen Geopolimer dan Portland

Oksida Kadar Semen Portland (%)| Kadar Semen Geopolimer (%)
CaO 60 - 67 11
Si0O; 17-25 59
AlO3 3-8 18
Fe,Os 0.5-6.0 -
MgO 0.5-4.0 3
K-0, Na,O 03-1.2 9
SO; 2.0-35 -

Sumber : Bayuseno, AP, 2010

Semen geopolimer dapat diklasifikasikan berdasarkan bahan baku/
prekusor yang digunakan dalam proses sintesisnya. Secara umum semen
geopolimer terdiri dari empat (4) kategori :

1. Semen geopolimer berbasis slag (Davidovits, sejak 1994; Komnitsas, 2008;
Wang, 2010; Sakoi, 2011; Pontikes, 2012; Yang, 2014)
Komponen manufaktur : metakaolin MK-750 + slag dari furnace + alkali silikat
(user-friendly). Jenis geopolimer yang dibentuk : Si/Al = 1, Ca-poli (di-sialate)
(tipe anorthite) + Si/Al = 3, K-poli (sialate-disiloxo) (tipe orthoclase) dan CSH
Ca-disilikat hidrat.

2. Semen geopolimer berbasis batuan (Gimeno, 2003)
Komponen manufaktur : metakaolin MK-750, blast furnace slag, tufa vulkanik
(dikalsinasi atau tidak dikalsinasi), tailing tambang dan alkali silikat (user-
friendly). Jenis geopolimer yang dibentuk: Si/Al = 1, Ca-poli (di-sialate) (tipe
anorthite) + Si/Al = 3-5 (Na, K)-poli(silate -multisiloxo) dan CSH Ca-disilikat
hidrat.

3. Semen geopolimer berbasis fIy ash (Palomo, 1999 dan 2004; Bayuseno, A.P,
2010; Ranjbar, 2014). Terdiri atas beberapa tipe yaitu :
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- Tipe 1: semen geopolimer fIy ash dengan aktivasi alkali.
Secara umum membutuhkan heat hardening pada 60 °C hingga 80 °C dan
tidak diproduksi secara terpisah. Komponen manufaktur : fly ash + NaOH
(user-hostile) : partikel fly ash tertanam dalam gel alumino-silikat dengan
Si/Al =1 atau Si/Al = 2, jenis zeolitic (chabazite-Na dan sodalite).

- Tipe 2 : semen geopolimer berbasis slag dan fly ash (Izquierdo, 2009;
Oh, E.J, 2010).
Pengerasan pada suhu kamar. Komponen manufaktur : larutan silikat (user
friendly) + blast furnace slag + fly ash : partikel fly ash tertanam dalam
matriks geopolimer dengan Si/Al =2, (Ca, K) -poli (sialat-siloxo).

4. Semen geopolimer berbasis Fero-sialat
Sifatnya mirip dengan semen geopolimer berbasis batuan namun melibatkan
unsur geologi dengan kandungan oksida besi yang tinggi. Jenis geopolimer

yang dibentuk adalah dari jenis poli(fero-sialat) (Ca, K) -Fe-O)- (Si-O-Al-O-).

Semen geopolimer memiliki beberapa keunggulan dibandingan dengan
semen Portland. Berdasarkan hasil penelitian, Davidovits melaporkan bahwa
semen geopolimer dapat mengeras dengan cepat. Pengujian pada mortar
geopolimer ditemukan bahwa sebagian besar kekuatan diperoleh pada dua hari
pertama selama proses curing. Keunggulan lain semen geopolimer dibanding
semen Portland antara lain tahan terhadap panas dan api, dimana pada temperatur
300 °C semen Portland mengalami penurunan kekuatan sedangkan pada semen
geopolimer tetap stabil hingga temperatur 600 °C. Selain itu semen geopolimer
juga memiliki tingkat penyusutan yang lebih rendah serta memiliki ketahanan
terhadap asam yang lebih baik jika dibanding semen Portland. ketika direndam
dalam larutan asam sulfat dan asam klorida semen geopolimer kehilangan berat
dengan presentase sekitar 5-8%, sedangkan semen Portland kehilangan berat
mencapai 30-60%. Kendati demikian kuat tekan semen atau beton geopolimer
tetap mengalami penurunan apabila mengalami kontak dengan larutan asam jika
dibandingkan dengan semen geopolimer yang tidak terkontaminasi oleh larutan

asam (Bakharev, T, 2005; Gourley, 2005; Song, 2005).
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2.2.3 Geopolimer

Istilah geopolimer diperkenalkan oleh Davidovits sejak tahun 1976 yang
mengacu pada rantai tiga dimensi (3D) polisialat yang dihasilkan dari hidroksilasi
dan polikondensasi pada temperatur dibawah 160 °C dari mineral alam, seperti
kaolin, dan fIy ash. Geopolimer adalah jaringan aluminosilikat amorf dibentuk oleh
polikondensasi individu [Si04]* dan [A104]* tetrahedral, yang merupakan reaksi
antara silika amorf dan padatan yang kaya alumina dengan larutan alkali tinggi
untuk membentuk amorf menjadi polimer anorganik aluminosilikat semi-kristal
(Nazari, 2012). Geopolimer menggunakan bahan mineral aluminosilikat (SiO> dan
AlO3) untuk menggantikan rantai C. Karena jaringan polimer yang dibentuk
berupa polimer silikon-okso-aluminat (sialat) sehingga geopolimer disebut juga
poli(sialat). Material ini dapat digunakan untuk coating, perekat (adhesive), sebagai
pengikat pada serat komposit (fibre composites) dan sebagai enkapsulisasi limbah
(waste encapsulation).

Pada geopolimer, polimer membentuk jaringan silikon-oksigen-
aluminium (Si-O-Al) dengan mengubah tetrahedral silikon dan aluminium
sehingga bergabung tiga arah dengan pemakaian secara bersama atom O seperti

yang ditampilkan pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Struktur Tiga Dimensi Polysialate dan Ikatan yang Terjadi dalam
Geopolimer (Davidovits, 2008)
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Seiring dengan berjalannya waktu, geopolimer disintesis dengan
menggunakan berbagai material anorganik lain dengan menggunakan aktivator
yang bervariasi seperti metakaolin (Aredes, dkk, 2015), abu vulkanik dan s/ag dari
proses pemurnian mineral seperti slag feronikel (Maragkos, 2008 dan Komnitsas,
2012), serta slag Cu-Ni (Kalinkin, 2012). Berdasarkan bahan yang digunakan
geopolimer secara umum dapat diklasifikasikan ke dalam dua kelompok besar:
geopolimer anorganik murni dan geopolimer yang mengandung organik yang
dalam proses sintesisnya menggunakan makromolekul alami. Pada dasarnya
geopolimer adalah mineral dengaan senyawa atau campuran senyawa yang terdiri
dari unit berulang, misalnya silico-oksida (-Si-O-Si-O-), silico-aluminat (-Si-O-Al-
O-), ferro-silico-aluminat (-Fe-O-Si-O-Al-O-) atau alumino-fosfat (-Al-OPO-),
dibuat melalui proses geopolimerisasi. Selain itu proses pembuatan semen
geopolimer juga menggunakan alkali seperti NaOH dan KOH sebagai pelarut yang
juga terus dikembangkan dengan berbagai variasi konsentrasi sehingga diperoleh
semen geopolimer dengan sifat yang ditargetkan untuk aplikasi tertentu seperti
semen tahan api dan tahan terhadap sulfat atau larutan asam lainnya (Komnitsas,

2012).

2.2.4 Sintesis Geopolimer

Geopolimer dihasilkan melalui proses sintesis mineral anorganik yang
dikenal dengan geosintesis atau proses geopolimerisasi. Geopolimerisasi adalah
proses menggabungkan banyak molekul kecil yang dikenal sebagai oligomer ke
jaringan kovalen. Sintesis geo-kimia dilakukan melalui oligomer (dimer, trimer,
tetramer, pentamer) yang menyediakan struktur satuan aktual dari bangunan
makromolekul tiga dimensi. Geopolimerisasi merupakan proses aktivasi bahan
baku (prekursor) yang berupa silika-alumina dengan aktivator larutan alkali silikat.
Prosesnya meliputi pelarutan prekursor dengan aktivator diikuti oleh pengerasan
(curing) pada temperatur ambien menjadi padatan yang disebut geopolimer. Secara
umum semen geopolimer disusun oleh tiga komponen utama. Unsur-unsur
anorganik yang memiliki struktur kristal akan diubah bentuknya menjadi amorf
sampai semi-kristal pada geopolimer. Gambar 2.3 merupakan ilustrasi komponen

pembuatan geopolimer.
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Prekursor Aktivator

Mixing

Ion Aluminat Monomer silikat

Polikondensasi

Geopolimer Alumino
Silikat + H>O

Gambar 2.3 Skematis Proses Pembentukan Geopolimer (Hermansyah, M, 2008)

Skema pembentukan material geopolimer (Van Jaarsveld dkk, 1997;
Davidovits, 1999) yang diawali dengan pembentukn prekursor geopolimer

kemudian dilanjutkan dengan pembentukan geopolymer backbone:

n(Si203.A1,0?) + 2nSiO> + 4nH>O + NaOH / KOH \

Na', K"+ n(OH)3-Si-O-Al-O-Si-(OH)3
(OH).
(prekusor Geopolimer ) (2.8)

n(OH)g-Si-O-Al-O-Si-(OH)3+NaOH/KOH—>Na*,K*)-(-S|i-0-1|\l‘-O-S|i-O-) +4nH,0

cr

(Geopolimer backbone) (2.9)

Reaksi kimia yang terjadi terdiri dari tiga tahapan (Davidovits, 1999; Xu,
2002) diawali dengan terputusnya atom Si dan Al dari material sumber karena
kekuatan ion hydrogen, transportasi atau orientasi atau kondensasi yang dimulai
dari ion yang membentuk monomer dan pembentukan ikatan atau
polikondensasi/polimerisasi dari monomer membentuk struktur polimer, dengan

rinciaan reaksi sebagai berikut :
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1. Dissolution atau pembubaran atom-atom Si dan Al dari bahan sumber melalui
aksi ion hidroksida. Reaksi ini dikenal sebagai reaksi hidrolisis alkalin dimana
material sumber aluminosilikat dipecah oleh larutan alkali pada pH tinggi yang
berlangsung secara cepat dan menghasilkan grup aluminat (AI-OH) dan grup

silikat (Si-OH), dengan reaksi :

A103.2Si02 + 2nH>0 + NaOH/KOH —n(OH);-Si-0-Al9-(0H); (2.10)
(grup aluminat dan silikat)

Reaksi disolusi dari sumber SiO> dan Al,Os secara terpisah menurut (Tennakon

dkk, 2014) yaitu :

ALO;+ 3H,0 + 20H — 2AI(OH)4" (2.11)
SiO; + HO + OH" — SiO(OH); - (2.12)
SiO2 + 20H" — SiO2(OH), > (2.13)

2. Reorientasi : transportasi, orientasi, atau kondensasi ion prekursor terlarut
(seperti AI**, Si*") menjadi monomer. Pada tahap ini grup aluminat dan grup
silikat membentuk ion prekursor menjadi monomer dalam larutan aluminosilikat
super jenuh kemudian pada fase cair akan membentuk oligomer melalui proses

gelasi/gelation (pembentukan gel), dengan reaksi :

n(OH)3-Si-O-Al(‘)-(OH)3+NaOH/KOH—>Na+/K+)-(?i-O-rAl(')-O)anHzO (2.14)

O O
(ion perkursor/monomer)

Gel yang terbentuk sebagai oligomer dalam fase cair yang terjadi dalam larutan
aluminosilikat jenuh melaui proses kondensasi. Pada tahapan ini air berperan
dalam reaksi, dimana sejumlah air dilepaskan selama pembubaran tetapi berada

dalam pori-pori gel. Reaksi kondensasi kemudian menjadi :

Na' +Si0,(OH),% atau SiO(OH)s” +AI(OH)s” —Na,0-AL03-Si0-H,0  (2.15)
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3. Pengaturan (polimerisasi), merupakan proses polikondensasi yang mengarah
pada pembentukan polimer aluminosilikat amorf atau semi-kristal. Setelah
proses gelation, sistem terus berlangsung untuk mengatur ulang dan
mereorganisasi untuk meningkatkan konektivitas jaringan gel sehingga

terbentuk jaringan aluminosilikat tiga dimensi yang dinamakan geopolimer.

Ketiga tahapan dan terjadi hampir bersamaan dan dapat saling tumpang
tindih dengan yang lainnya, jadi sulit untuk mengisolasi atau menjelaskan tiap tahap
secara terpisah (Palomo dkk, 1999). Geopolimer dapat membentuk satu dari tiga
bentuk dasar (Davidovits, 1999) :

1) Poli (sialat), yang memiliki unit berulang [-Si-O-Al-O-].
2) Poli (sialat-siloxo), yang memiliki unit berulang [-Si-O-Al-O-Si-O].
3) Poli (sialat-disiloxo), yang memiliki unit berulang [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O].

Proses sintesis geopolimer dapat dibedakan menjadi dua rute berdasarkan
medium atau aktivator yang digunakan yaitu rute sintesis dengan medium alkali
menengah (Na ~ K © Li " Ca ™ Cs * dan sejenisnya) dan rute sintesis dengan
medium asam (asam fosfat dan asam humat). Reaksi geopolimerisasi (seperti untuk
fly ash) termasuk salah satu dari reaksi polikondensasi anorganik (seperti untuk
zeolit). Atas dasar ini reaksi polimerisasi fIy ash dapat dibandingkan dengan reaksi-
reaksi pembentukan zeolit. Dalam sintesis zeolit, umumnya reaksi dilakukan dalam
kondisi basa menggunakan gugus —OH sebagai mineralising agent. Sintesis ini juga
menunjukkan bahwa garam-garam alkali dan atau gugus hidroksida selalu
diperlukan untuk terjadinya reaksi pelarutan silika dan alumina, serta diperlukan
untuk katalisis terhadap reaksi kondensasinya.

Proses pengerasan geopolimer berbeda dengan pengerasan pada semen
Portland yang merupakan proses hidrasi yang bersifat eksotermis. Proses
pengerasan pada geopolimer merupakan reaksi polikondensasi yang bersifat
endotermis, yang oleh karenanya laju pengerasan dapat ditingkatkan dengan

meningkatkan suhu curing.
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2.2.5 Sifat-Sifat Geopolimer

Geopolimer memiliki sifat-sifat yang membedakannya dengan material
lain, baik sifat fisik maupun kimia. Sifat fisik merupakan sifat yang dimiliki
material tanpa bereaksi dengan bahan lain, termasuk sifat mekanik. Sedangkan sifat
kimia adalah perilaku material apabila bereaksi secara kimia dengan bahan
lain. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa geopolimer
memiliki kekuatan awal yang tinggi, penyusutan (shrinkage) yang rendah,
freezethaw resistance, tahan terhadap asam, tahan terhadap sulfat, tahan terhadap
korosi dan reaksi agregat alkali yang tidak berbahaya.

Geopolimer yang diaplikasikan sebagai concrete memiliki kuat tekan yang
lebih baik dan tahan terhadap pemanasan tinggi (Davidovits, 1994), selain itu
concrete yang mengunakan geopolimer juga memiliki ketahan terhadap asam. Hal
ini menjadikan geopolimer berpotensi untuk bahan bangunan, immobilisator
bahan-bahan beracun, peralatan keramik tahan panas, dan lain-lain (Komnitsas dan
Zaharaki, 2008). Kekuatan geopolimer dipengaruhi oleh bahan aktivasi yang
digunakan, sebagai contoh geopolimer yang diaktivasi dengan natrium hidroksida
(NaOH) memiliki kekutan yang lebih stabil jika dibandingkan dengan geopolimer
yang diaktivasi dengan menggunakan natrium silikat (Nax2Si03).

Dalam aplikasinya sebagai bahan konstruksi seperti semen atau binder
menunjukkan bahwa geopolimer memiliki beberapa sifat yang lebih unggul dengan
nilai kekuatan dan ketahanan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan bahan
konstruksi biasa. Selain itu dalam proses pembuatannya geopolimer membutuhkan
waktu yang lebih cepat jika dibandingkan dengan waktu yang dibutuhkan untuk
produksi semen konvensional lainnya. Dengan karakteristik sifat baik fisik,
mekanik maupun sifat kimia tertentu menjadikan geopolimer sebagai material yang
dapat diaplikasikan untuk bahan konstruksi seperti halnya semen dan binder
maupun bahan konstruksi lainnya yang memiliki kekuatan dan ketahananan yang
lebih baik. Perbandingan sifat geopolimer yang diaplikasikan sebagai bahan
konstruksi antara lain dapat dilihat pada Tabel 2.5 dan Tabel 2.6.
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Tabel 2.5 Sifat-Sifat Semen dan Binder Geopolimer

Sifat Jenis Aplikasi
Semen Binder

- Kuat tekan (uniaxial): >90 MPa
pada 28 hari (untuk kekuatan
awal tinggi
mencapai 20 Mpa setelah 4 jam) | - Ekspansi linier : < 5.10-

Mekanik | - Kuat flexural: 10-15 Mpa pada 6/K

28 hari (untuk kekuatan awal
tinggi mencapai 10 Mpa setelah
24 jam)

- Modulus young: >2 Gpa

- Penyusutan selama setting: - Konduktivitas panas
<0.05%, tidak dapat diukur 0.2-0.4 W/K.m

- Freeze-thaw: massa yang hilang |- Specific heat : 0.7 - 1.0
:<0.1 % (ASTM 4842), kekuatan kJ/kg
yang hilang <5% setelah 180 - Densitas bulk 1-1.9
siklus. g/ml

Fisik - Wet-dry: massa yang hilang - Porositas terbuka 15 -
<0.1% (ASTM 4843) 30%
- Penyusutan
geopolimerisasi 0.2 —
0.4%

- D.T.A : endotermik
pada 250 °C (air
zeolitik)

Ketahanan kimia geopolimer

Geopolimer yang direndam asam sulfat 10%
mengalami penyusutan massa 0.1% perhari dan asam klorida
5% hanya menyebabkan penyusutan 1% perhari. Perendaman
dengan KOH 50% hanya menyusut 0.02% perhari, larutan
sulfat menyebabkan penyusutan 0.02% pada 28 hari,
sedangkan larutan amonia tidak menyebabkan penyusutan
massa pada geopolimer. Reaksi alkali agregat tidak terjadi
pada geopolimer.

Nilai pH antara 11,5 s/d 12,5. Bandingkan dengan pasta semen
Portland yang memiliki pH antara 12-13.

Pelarutan (leaching) dalam air, setelah 180 hari: K>O
<0.015%

Absorbsi air : < 3%, tidak terkait pada permeabilitas

hanya

Sumber : Davidovit, 2008
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Tabel 2.6 Perbandingan Sifat Fisik antara Binder Ordinary Portland Cement
(OPC), Magnesium Phosphat Cements (MPCs) dan Geopolimer

Jenis Binder
Sifat Fisik

OPC MPSs Geopolimer
Kuat tekan (Psi) 3000 - 7000 8000 - 12000 | 5000 - 16000
Kuat bending (Psi) 250 - 1000 900 - 1700 300 - 2900
Toleransi pH 6,514 3-11 3-14
Toleransi garam Tidak Ya Ya
Temperatur structural maks. (°F) 1500 2300 2000-2700
Waktu curing (demolding) 1 —2hari |10 menit-2jam | 3 jam-3 hari
Waktu curing (kekuatan tinggi) 28 hari 3 hari 3 hari
Range temperatur curing (°F) 1500 1500 1500
Obligasi untuk dirinya sendiri Tidak Ya Ya
Obligasi untuk penguatan Tidak Ya Ya
Penyusutan setelah pengeringan Ya Tidak Tidak
Koef. ekspansi termal 0,000012 0,00000017 ~0,000001
Absorbsi Air Ya Tidak Tidak
Foamable Ya Ya Ya

Sumber : Sonafrank, 2010

2.2.6 Aplikasi Geopolimer

Banyaknya sifat-sifat unggul yang dimiliki oleh geopolimer menjadikan
material ini dapat diaplikasikan dalam beberapa bidang industri. Sifat-sifat yang
dimiliki oleh geopolimer dipengaruhi oleh struktur kimia yang terbentuk. Struktur
kimia yang dimiliki material geopolimer mempengaruhi dalam aplikasinya
terutama di bidang konstruksi. Salah satu faktor yang mempengaruhi struktur kimia
yang dibentuk oleh geopolimer adalah rasio atom Si/Al dalam polysialate. Rasio
Si1/Al yang kecil menginisiasi jaringan tiga dimensi (3D) yang sangat kaku. Aplikasi
geopolimer berdasarkan rasio Si/Al dapat dilihat pada Tabel 2.7.
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Tabel 2.7 Aplikasi Geopolimer Berdasarkan Rasio Si/Al

Rasio Si/Al Aplikasi
1 Brick, keramik, proteksi api
2 Semen dan concrete, pembungkus/kapsul untuk bahan
radioaktif dan limbah berbahaya
3 Fibre glass komposit proteksi api, peralatan pengecoran,

Komposit tahan panas (200 °C hingga 1000 °C) dan sebagai
perkakas untuk preoses aeronautika titanium

>3 Sealant untuk industri, 200 °C hingga 600 °C

Perkakas untuk proses aeronautika aluminium SPF

20-35 Fiber komposit than api dan tahan panas
Sumber : Davidovits, 2011

Geopolimer juga dapat diaplikasikan ke dalam beberapa bidang seperti
industri automobile, aerospace, metalurgi, pengecoran, teknik konstruksi dan sipil
serta industri plastik. Selain itu geopolimer juga dapat diaplikasikan menjadi :

1. Resin dan pengikat geopolimer yang tahan api, sebagai isolasi termal, refaktory
thermal shock, sebagai cat, perkakas pada pembuatan komposit serat organik.

2. Bioteknologi, geopolimer dimanfaatkan sebagai bahan untuk aplikasi obat dan
bahan alternative untuk menampung limbah radioaktif dan bahan beracun
lainnya.

3. Bahan bangunan seperti semen, beton dan ubin keramik.

4. Bidang seni dan arkeologi, geopolimer dimanfaatkan sebagai artefak batu

dekoratif maupun seni dan dekorasi lainnya.

2.2.7 Prekursor Geopolimer

Geopolimer dapat dibuat dari kaolin, metakaolin, flay ash batubara, dan
material lain yang mengandung silika dan alumina. Pembuatan geopolimer
berbahan dasar kaolin adalah cikal bakal dari pengembangan geopolimer
(Komnitsas dan Zaharaki, 2007). Dua unsur utama geopolimer, yaitu sumber bahan
dan cairan alkali. Bahan-bahan sumber geopolimer berdasarkan alumina-silikat
yang kaya silikon (Si) dan aluminium (Al), dalam hal bisa mineral alami seperti
kaolin, tanah liat, atau bahan produk sampingan seperti fly ash, silika fume,

slag/terak, abu sekam padi, lumpur merah, dan lain-lain
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Zat yang merupakan penyusun utama geopolimer adalah prekursor dan
larutan alkali. Bahan baku atau prekursor geopolimer mengandung aluminosilikat/
alumina silikat yang harus kaya akan silikon (Si1) dan alumunium (Al), dapat berupa
mineral alami seperti kaolin, tanah liat, mika, andalusit, spinel dan lain sebagainya.
Bahan dasar alternatif lainnya yang dapat digunakan sebagai prekursor adalah abu
terbang, silica fume, abu sekam, slag, lumpur merah, limbah bauksit, dan
sebagainya. Pilihan bahan dasar dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain
ketersediaan material sumber, biaya, tipe aplikasi dan kebutuhan spesifik dari
pemakai akhir.

Sifat bahan baku geopolimer merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi sifat geopolimer yang dihasilkan. Apabila sifat dan kandungan
unsur bahan baku diketahui maka hasil geopolimer dapat diprediksikan. Berbagai
penelitian telah dilakukan tentang bahan baku atau prekursor geopolimer dengan
sifat dan ciri khas yang berbeda-beda antara lain penelitian yang dilakukan oleh
Palomo (2004). Penelitian ini mengklaim bahwa untuk mendapat sifat mengikat
(binding properties) optimal, maka kandungan CaO harus rendah, memiliki silika
reaktif antara 40-50%, Fe>O3 tidak melebihi 10%, material tak terbakar kurang dari
5%, dan 80-90% partikelnya lebih kecil dari 45 um.

Pada masa awal pengembangannya, proses geopolimerisasi dilakukan dari
bahan-bahan alumina silikat yang murni selanjutnya dilakukan dari mineral-
mineral yang sifatsifat kimia dan fisikanya homogen seperti kaolin dan beberapa
mineral aluminosilikat. Abu terbang yang mengandung sedikit CaO tetapi kaya
akan alumina dan silikat akhir-akhir ini mulai dipakai sebagai reagen untuk sintesis
dari geopolimer itu (Wallah dkk, 2006). Penggunaan kaolinit sebagai material asal
dan NaOH dan KOH sebagai larutan alkali untuk membuat geopolimer telah
dilakukan sejak tahun 1972 oleh Davidovits dan teknologi ini telah dipatenkan yang
diberi nama SILICAFE process’ yang kemudian memperkenalkan pure calcined
kaolinite yang diberi nama KANDOXI (Kaolinite, Nacrite, Dickite OXlde).
Kaolinit jenis ini memiliki performa yang lebih baik dalam membenuk geopolimer

dibandingkan kaolinit alami.
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Penelitian lain seperti yang dilakukan oleh (Cheng dan Chiu, 2003)
menggunakan fIy ash dan slag sebagai prekursor, mempelajari pembuatan
geopolimer tahan api dengan menggunakan slag yang berasal dari tanur tinggi yang
telah digranulasi dan dikombinasikan dengan metakaolinit. Larutan alkali
menggunakan kombinasi dari kalium hidroksida dan natrium silikat. Pada tahun
2008 Ioannis Maragkos mengunakan slag ferronickel yang berasal dari proses
pirometalurgi pemurnian laterit sebagai perkursor dan NaOH sebagai larutan alkali
dalam mensintesis geopolimer kemudian pada tahun 2011 Sakoi, Y mensintesis
geopolimer dengan bahan slag ferronickel sebagai prekursor untuk diaplikasikan
sebagai beton yang meiliki kekuatan yang tinggi. Tahun 2012 Komnitsas, K
mensintesis geopolimer dengan menggunakan s/ag ferronickel sebagai prekursor
yang disintesis dengan NaOH kemudian diberi logam berat untuk melihat pengaruh
toxicity pada geopolimer dan Kalinkin, AM pada tahun yang sama menggunakan
slag Cu-Ni sebagai prekursor untuk semen geopolimer diikuti oleh Pontikes,Y
menggunakan slag dengan kandungan Al dan Fe yang tinggi sebagai prekursor dan
NaOH sebagai larutan alkalinya. Hasil penelitian yang telah dilakukan
menunjukkan hubungan antara konten prekursor dengan larutan alkali memberikan
pengaruh terhadap sifat-sifat geopolimer seperti kekuatan tekan dan densitas serta
struktur mikro dan fasa baru yang dibentuk.

Setiap prekursor yang digunakan dalam proses geopolimerisasi memiliki
sifat tertentu dengan kelebihan dan kekurangan masing-masing. Penentuan
prekusor yang digunakan dalam proses sintesis geopolimer merupakan salah satu
faktor yang berpengaruh terhadap sifat geopolimer yang dihasilkan. Secara singkat
pada Tabel 2.8 dapat dilihat klasifikasi berbagai prekusor geopolimer dengan

keunggulan sifat masing-masing.
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Tabel 2.8 Jenis Prekusor dan Sifat Geopolimer yang Terbentuk

No. Peneliti (tahun) Prekursor Sifat

1. | Palomo, dkk (2004) Fly ash | - Kemampuan mengikat yang
tinggi

- Memiliki kandungan silika
yang reaktif (40-50%)

- Tidak mudah terbakar
2. | Davidovits (sejak 1972 Kaolinit | - Performa baik dalam
hingga kini) membentuk geopolimer
- Resistan terhadap asam dan
korosi.
- Tahan terhadap api.
3. | Cheng dan Chiu (2003), Slag - Memiliki kekuatan yang tinggi
Maragkos (2008), - Densitas tinggi

Pontikes (2012)

2.2.8 Slag (Terak)

Slag merupakan hasil residu pembakaran tanur tinggi, yang dihasilkan
oleh industri peleburan mineral baik ferrous maupun nonferrous yang secara fisik
menyerupai agregat kasar. Slag berupa lelehan campuran oksida logam dan silikat,
terkadang mengandung fosfat, borat, sulfit, karbida dan halida yang diperoleh dari
hasil peleburan mineral mengandung unsur-unsur yang tidak dapat direduksi dalam
peleburan mineral. Slag dapat dikatakan sebagai limbah padat yang masih banyak
mengandung unsur mineral (Syarif, N, 2010).

Slag terdiri dari beberapa jenis berdasarkan bentuk manufakturnya yaitu
slag ferrous dan nonferrous sedangkan berdasarkan waste treatment-nya slag
dibedakan menjadi tiga yaitu heat-treated, melted-treated dan sewage- treated. Slag
ferrous terbagi menjadi dua bagian yakni Blast furnace slag (granulated BF slag
dan Air-cooled Blast furnace s/ag) dan Steelmaking slag (BOF slag dan EAF slag),
sedangkan Slag nonferrous terdiri dari copper-slag, ferronickel-slag dan lain
sebagainya tergantung material nonferrous-nya. Komposisi kimia beberapajenis

slag ditampilkan pada Tabel 2.9.
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Tabel 2.9 Komposisi Kimia Beberapa Tipe Slag (wt%)

Slag CaO | SiO, | ALOy, | Mg | FeO | S P,0s| Ket.

Blast furnace 42 34 13 74 | 04 0,8| <0,1 |Ca0O/SiO2=1
BOF/steel making 46 11 2 6,5 | 174 0,1] 1,7 |Ca0O/Si0O2=4

Pre de-S 50 10 2-10 2 7 1,5 | <0,5

Pre de-P 35 25 5 5 | 15-25(<0,2 |2,0-5,0| Ref. JFE

BOF 45 15 3 5 | 15-20(<0,1| 2,0

LF 30-40 | 10-15 | 15-35 |5-10| 10-25 | <0,1| <0,5

23 12 7 48| 29,5 | 0,2 0,3 |Oxy/Melting

EAF/steelmaking 55 19 17 7,31 0,3 | 04 0,1 |Red/Refining
Andesite (rock) 6 60 17 2,8 31 - -
Portland Cement 64 22 6 1,5 3,0 2,0 -

Sumber : Isawa, T, 2013

Slag memiliki nilai porositas air tinggi, dapat mengabsorbsi air lebih
tinggi. Bertambahnya porositas, maka permukaan yang akan mengabsorbsi air
bertambah luas sehinga bertambahnya permukaan menyebabkan jumlah yang
diabsorbsi pun meningkat. Porositas s/ag terjadi akibat ruangan yang ditinggal oleh
partikel air yang terlepas akibat pemanasan, tetapi tidak terdapat partikel halus yang
menggantikan kedudukan partikel air. Rapat tataan terak yang lebih besar dapat
diperoleh dengan mencampurkan butiran kasar dan halus. Porositas dikurangi
karena yang halus mengisi rongga-rongga butiran kasarnya. Bila rongga tidak
terisikan merupakan tempat mengabsorpsi air. Slag yang absorbsi air lebih besar

dari 2% dapat diklasifikasikan sebagai slag berpori/porous.

2.2.9 Slag Ferronickel

Slag ferronickel merupakan hasil sampingan industri yang dihasilkan
selama pemurnian feronikel dari bijih nikel dan peleburan material seperti pada
pembuatan baja dan paduan nikel (Sakoi dkk, 2011). Berdasarkan bentuk slag
nikel/feronikel dikategorikan dalam tiga tipe: high slag yang diperoleh dari proses
pemurnian di converter (berbentuk pasir halus dan berwarna coklat tua), medium
dan low slag diperoleh dari hasil pemurnian menggunakan furnace yang dapat
dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.4 Kategori slag berdasarkan bentuk (a) High Slag (b) Medium/Low Slag

Jika dilihat dari bentuk strukturnya slag akan ditemukan slag dengan
struktur yang padat dan slag yang berpori. Slag ferronickel tersusun atas silikat
amorf atau fase aluminosilikat seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 yang

merupakan hasil X-Ray Difaktogram slag feronikel.

Gambar 2.5 X-Ray Difraktogram Slag Feronikel (Maragkos, I, 2008)

Selain bentuk dan struktur slag khususnya slag feronikel juga memiliki
komposisi yang berbeda-beda tergantung pada proses produksi dan raw material
yang digunakan. Komposisi slag feronikel yang berasal dari material masukan dan
furnace yang digunakan selama proses pemurnian, sebagai contoh komposisi kimia
slag ferronickel berasal dari Yunani yang diproduksi oleh LARCO dengan

menggunakan elecktric arc furnace ditunjukkan Tabel 2.10.
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Tabel 2.10 Komposisi Kimia dan Laju Produksi Slag Feronikel

Komposisi | SiO2 |AlLOs| FeO |Mn3O4{MgO| CaO | Cr203 | C | Co | Ni | Total
(% wiw) 32,74 18,32 [37,69|0,44 |276 (3,73 | 3,07 [0,11/ 0,02 |0,1| 95,27
Sumber : Komnitsas, K, 2012

Secara umum s/ag ferronickel mengandung beberapa unsur utama seperti
Si0,, Al,O3, MgO, CaO, Cr>03 dan beberapa unsur lainnya dengan komposisi yang
berbeda-beda tergantung dari material masukan utama yang digunakan dalam
pemurnian dan proses peleburan. Banyaknya kandungan SiO> dan Al:Os3 yang
masih terdapat dalamnya menjadikan slag feronikel potensial untuk dimanfaatkan
dalam pembuatan polimer anorganik atau geopolimer sehingga dapat diaplikasikan

dalam berbagai bidang terutama bidang keteknikan.

2.2.10 Larutan Alkalin (Aktivator)

Larutan alkalin merupakan larutan yang mengandung alkali (golongan IA
pada susunan berkala unsur-unsur), misalnya litium (L1i), Natrium (Na), Kalium (K)
dan sebagainya. Larutan alkali bersifat basa atau memiliki pH kurang dari 7. Cairan
alkali yang secara umum banyak digunakan dalam geopolimerisasi adalah
gabungan dari natrium hidroksida (NaOH) atau kalium hidroksida (KOH) dan
natrium silikat atau kalium silikat (Davidovits, 1999; Palomo dkk, 1999; Barbosa
dkk, 2000; Swanepoel, 2002; Xu, 2002).

Palomo dkk (1999) menyimpulkan bahwa tipe larutan alkali berperan
penting dalam proses geopolimerisasi. Reaksi terjadi pada laju yang tinggi ketika
cairan alkali mengandung larutan silikat, natrium atau kalium silikat, dibandingkan
dengan hanya menggunakan hidroksida alkali oleh Xu dan van Deventer (2002)
yang menemukan bahwa penambahan larutan natrium silikat seperti cairan alkali
dapat mempertinggi reaksi antara material sumber dan larutan. Selanjutnya setelah
penyelidikan geopolimerisasi pada 16 mineral alami Al-Si, ditemukan bahwa
secara umum larutan NaOH menyebabkan perluasan dissolution mineral yang lebih
tinggi dibandingkan dengan larutan KOH.

Davidovits (2008) mengusulkan bahwa cairan alkali yang digunakan

untuk bereaksi dengan silikon (Si) dan Aluminium (Al) dari material geologi alami
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atau bahan sampingan material seperti fly ash, blast furnace slag dan abu sekam
padi untuk menghasilkan zat pengikat. Karena reaksi kimia yang terjadi dalam hal
ini adalah geopolimerisasi maka disebutlah geopolimer untuk mewakili zat
pengikat tersebut. Cairan alkali berasal dari logam alkali larut biasanya berbasis
sodium atau kalium. Cairan alkali yang paling umum digunakan dalam
geopolimerisasi adalah kombinasi dari natrium hidroksida (NaOH) atau kalium
hidroksida (KOH) dan natrium silikat atau kalium silikat. NaOH dan KOH
merupakan basa kuat yang mudah larut dalam air dan dapat melepas ikatan hidroksil
serta membentuk ion sempurna. Kedua jenis alkali ini mampu bereaksi membentuk
garam karbonat jika bertemu dengan CO; dari udara. KOH memiliki kelarutan
dalam air 1100 g/L dan mampu melarutkan Al.O3 dalam air membentuk AlOs.
Selain itu larutan aalkali juga mampu bereaksi dengan Fe-O3 membentuk endapan
Fe(OH)3 yang berwarna coklat kemerahan dan pada pH larutan yang semakin tingi,

lartan alkali juga mampu untuk melarutkan MnO.

2.2.11 Natrium Silikat (Na2SiO3)

Sodium atau natrium silikat, umumnya dikenal sebagai waterglass
merupakan polimer silikon-oksigen yang mengandung komponen ion natrium
(Na"). Pengaturan molekul tersebut berbeda dari bahan ionik yang khas seperti
garam, yang didasarkan pada unit rumus disatukan oleh daya tarik listrik.
Sebaliknya, natrium silikat mirip dengan plastik berbasis karbon karena obligasi
silikon-oksigen-silikon antara masing-masing monomer yang kovalen. Polimer-
seperti sifat natrium silikat matriks serta karakter kutub atom oksigen dan natrium
memungkinkan untuk ikatan molekul air dalam matriks polimer. Oleh karena itu,
produk natrium silikat sering ada di alotrop hydrous.

Natrium silikat umumnya berupa kristal putih yang dapat larut dalam air
(soluble glass) sehingga menghasilkan larutan alkalin. Dalam larutan asam, ion
silikat bereaksi dengan ion hydrogen untuk membentuk asam silikat dan bila
dipanaskan akan membentuk silica gel yang keras, bening seperti kaca dan dapat
menyerap air dengan cepat. Natrium silikat selalu stabil dalam larutan murni dan
salkalin. Natrium silikat dengan rumus kimia Na>SiO3 dapat disintesis dari pasir

silica dengan menggunakan karbonat atau natrium hidroksida melalui reaksi :
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NaxCOs3 + SiO2 — NazSiO3 + CO» (2.16)
SiO2 + 2 NaOH + H,O — Na;SiOs + 2Ha (2.17)

Pada sintesis geopolimer natrium silikat sering digunakan sebagai
aktivator untuk pembentukan gel aluminosilikat. Sifat-sifat geopolimer baik sifat
fisik maupun mekanik sebagian dipengaruhi oleh tingkat konsentrasi larutan
natrium silikat dalam pasta geopolimer. Selain itu natrium silikat juga berperan
dalam perubahan mikrostruktur geopolimer yang dihasilkan dari proses sintesis.
Sering kali ditemui dalam proses sintesis geopolimer larutan natrium silikat
(NazSi03) ini dipadukan dengan natrium hidroksida (NaOH) atau garam-garaman
lain dalam konsentrasi tertentu digunakan untuk memodifikasi sifat fisik atau
mekanik geopolimer. Seperti pada penelitian yang dilakukan oleh Komnitsas pada
tahun 2008, dimana paduan larutan natrium silikat dan natrium hidroksida dapat
memprbaiki sifat fisik dan mekanik geopolimer berbahan dasar slag yang dapat

dilihat pada Gambar 2.7.

Gambar 2.6 Perubahan Sifat Mekanik Geopolimer Akibat Perubahan Konsentrasi
Natrium Silikat (Komnitsas, 2008)
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2.2.12 Natrium Hidroksida (NaOH)

Senyawa natrium hidroksida merupakan basa kuat yang sangat mudah
larut dalam air. Senyawa ini juga dikenal sebagai soda api atau soda kaustik karena
sifatnya yang licin dan panas jika menyentuh kulit. Karena memiliki sifat yang
mudah larut maka NaOH sering digunakan sebagai reagen sumber ion hidroksida
(OH’). NaOH dalam bentuk larutan dapat dibuat dengan melarutkan padatan/pelet
NaOH dalam air. Konsentrasi larutan NaOH ditentukan dengan dari perbandingan
massa padatan NaOH terhadap air dalam larutan.

Larutan ini juga sering digunakan untuk mempercepat proses pembubaran
ion Si dan Al dari material sumber untuk pembentukan monomer geopolimer mellui
kondensasi. Sama halnya dengan natrium silikat dalam proses geopolimerisasi
NaOH juga dapat mempengaruhi sifat geopolimer khususnya sifat mekanik,

sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar 2.8 berikut :

Gambar 2.7 Perubahan Sifat Mekanik Geopolimer Akibat Perubahan Konsentrasi
Natrium Hidroksida (Komnitsas, 2007)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini selengkapnya
dapat dilihat pad Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Alat dan Bahan yang Digunakan untuk Sintesis Geopolimer

Alat Bahan
- Lumpang 1.Slag ferronickel hasil pengolahan
- Martil laterit nikel yang berasal dari PT.
- Ayakan uk. 50, 150 dan 200 mesh ANTAM Halmahera Timur
- Timbangan Digital Provinsi Maluku Utara yang
- Gelas Ukur 500 dan 100 ml dilakukan  oleh  Laboratorium
- Oven + Termokopel Pengolahan =~ Material ~ Jurusan
- Alat kompaksi manual Teknik Material dan Metalurgi ITS.
- Wadah untuk membuat pasta semen | 2. Larutan Aktivator sebagai berikut :
- Spatula - NaOH 7M
- Cetakan logam - NaSiO3 1,3 M
- Mixer - Air (H20)
- Mistar ukur
- Jangka Sorong
- Wadah kotak untuk uji serapan air

3.2. Prosedur Eksperimen

Prosedur eksperimen yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari
beberapa bagian yakni : diagram alir penelitian dan rancangan penelitian. Prosedur
eksperimen selengkapnya dijelaskan sebagai berikut :
- Rancangan Penelitian

Pada penelitian ini pengujian dan karakterisasi sampel dilakukan dengan
pengulangan masing-masing sebanyak tiga kali (3x) untuk setiap variasi temperatur
dan waktu curing. Perencanaan penelitian ini yang akan dilakukan selengkapnya

dapat dilihat pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.2 Rancangan Penelitian yang akan dilakukan

Kondisi Uji Properties | Karakterisasi

Kode Pra- |Temp. |Waktu | Post- | (Serapan air, | Mikroskopik

Sampel curing |curing |curing |curing|Densitas, Kuat | (XRD, FTIR,

(jam) | (°C) | (jam) | (hari) Tekan) SEM, EDX)
Py P, P; 48 50 12 28 N N
P4, Ps Ps 48 50 24 28 \ \
Q1.Q2 Q3 48 70 12 28 v v
Q4,Qs, Qs 48 70 24 28 \ \
Ri Rz R; 48 90 12 28 \ \
R4.Rs. R 48 90 24 28 \ \

- Diagram Alir Penelitian
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini selengkapnya dapat

dilihat pada diagram penelitian sebagaimana yang ditampilkan pad Gambar 3.1.

e

Penumbukan & Karakterisasi
Pengayakan Awal

Penimbangan

v

‘ PencampuranMixing) ‘

‘ Proes cetak (Pouring) ‘

‘ Pra-Curing (48 jam) ‘

Pemanasan
Temperatur : 50,70,90 °C
Waktu : 12 dan 24 jam
v

Sampel Uji
v

Pasca-Curing (28 hari)

v
Karakterisasi :
[] Uji Serapan Air ASTM C-1403
[] Uji Tekan ASTM C-109
[ Uji Densitas ASTM C 905-01
dan ASTM C-188
[ Uji EDX
[ Uji XRD
] Uji FTIR
[ Pengamatan SEM

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian
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Penjelasan diagram alir penelitian :

1.

Tahap awal yang dilakukan adalah preparasi berupa persiapan alat dan bahan
yang akan digunakan yang terdiri dari persiapan bahan utama (prekursor) berupa
slag feronikel hasil pengolahan laterit nikel yang berasal dari PT. ANTAM
Halmahera Timur Provinsi Maluku Utara yang dilakukan oleh Laboratorium

Pengolahan Material Jurusan Teknik Material dan Metalurgi ITS.

. Sampel ditumbuk dengan menggunakan martil hingga diperoleh serbuk slag,

kemudian diayak menggunakan sieve/ayakan dengan ukuran 50 mesh, dan 100
mesh emudin dilanjutkan dengan menggunakan ayakan 200 mesh hingga

diperoleh serbuk slag dengan ukuran £+ 75 um.

. Sebelum ditimbang untuk disintesis serbuk s/ag terlebih dahulu dikarakterisasi

untuk mengetahui struktur dan kandungan mineralnya dengan XRF dan XRD
kemudian SEM untuk mengetahui gambaran awal struktur mikro slag
ferronickel yang nantinya akan dibandingkan dengan slag ferronickel setelah

disintesis menjadi geopolimer.

. Persiapan untuk sinteis geopolimer : serbuk s/lag ditimbang sesuai dengan S/L

rasio yang dibutuhkan (5,4 gr/ml) kemudian dicampur dengan larutan alkali
(aktivasi mekanik dengan mixer), kemudian sampel dituang dalam cetakan.
Besamaan dengan proses pouring juga dilakukan kompaksi manual agar
diperoleh sampel yang benar-benar padat dan juga bertujuan untuk mengurangi

shrinkage.

. Sebelum dioven, terlebih dahulu dilakukan proses pra-curing selama 48 jam.

. Sampel dioven (proses curing) sesuai dengan setting temperatur (50, 70 dan

90 °C) dengan waktu masing-masing selama 12 dan 24 jam.

. Setelah curing sampel uji disimpan selama 28 hari (pasca curing) kemudian

dilakukan pengujian dan karakerisasi agar diperoleh data hasil pengujian.

. Data yang diperoleh kemudian dianalisa dan dibandingkan dengan beberapa

referensi sehingga diperoleh kesimpulan.
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3.3. Pengujian dan Karakterisasi Sampel

Beberapa pengujian dan karakterisasi sampel dilakukan berupa uji sifat
fisik yang terdiri dari uji serapan air dan uji densitas geopolimer, uji sifat mekanik
berupa uji tekan dan karakterisasi kandungan unsur maupun senyawa serta
mikrostruktur geopolimer dengan EDX, FTIR, XRD dan SEM. Selengkapnya

prosedur pengujian dan karakterisasi sampel dapat dilihat pada penjelasan berikut :

3.3.1. Uji Serapan Air (Water Absorption)

Pengujian serapan air/water absorption yang dilakukan mengacu pada

ASTM C 1403. Adapun prosedur yang dilakukan adalah sebagai berikut :

a. Menghitung luas permukaan sampel uji dengan mengukur panjang dan lebar
sampel menggunakan jangka sorong (mm).

b. Menimbang berat awal setiap sampel uji / specimen sebagai Wy (gram).

c. Tempatkan tangki perendaman pada permukaan datar, sebelum memasukkan
sampel uji dalam tangki perendaman diberi alas sebagai pengganjal agar
sampel uji tidak kontak langsung dengan alas tangki perendaman, kemudian
sampel uji dimasukkan ke dalam tangki perendaman seperti yang diilustrasikan

pada Gambar 3.2 berikut :

Cover to prevent

evaporation
Immersion Tank -

watertight container
W/

with min cross section

[ of 300 mm x 300 mm
(12 in. x 12 in.) and
minimum height of
75 mm (3 in.)

Test specimen,
50 mm or 2 inch
cube

Test specimen
supports, 3mm min.
thickness and cover
less than 10% of
specimen surface area

=

Top surface, as cast, 3.0 +/- 0.5 mm of test
of specimen cube specimen in water

Gambar 3.2 Konfigurasi Spesimen Selama Pengujian (ASTM C1403)
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d. Tambahkan air ke dalam tangki perendaman hingga sebagian sampel uji
terendam setinggi 3,0 £ 0,5 mm (0,12 £+ 0,02 in), kemudian tangki perendaman
ditutup untuk meminimalkan penguapan.

e. Berat sampel uji diukur setelah direndam selama 0,25, 1, 4, dan 24 jam, dan
dicatat sebagai Wt dimana T adalah waktu pengukuran dalam jam. Sebelum
ditimbang permukaan dari tiap spesimen dibersihkan dari air dengan kain agar
tidak ada sisa air pada permukaan sampel uji dalam waktu 10 detik dan
penimbangan paling lama dilakukan dalam 1 menit.

f. Setelah ditimbang, sampel uji dimasukkan kembali ke dalam tangki perendaman,
untuk menjaga kedalaman perendaman diberi tambahan air seperti ditentukan
dalam langkah (d). Menutup kembali tangki perendaman.

Penyerapan air dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.1.

_ (Wp—Wp)x10000
Ar =T (3.1

dengan:

Wt = berat sampel uji pada waktu T dalam gram (nst 0,1 g)

Wo = berat awal sampel uji dalam gram (nst 0,1 g)

L1 = panjang rata-rata permukaan sampel uji dalam mm (nst 0,5 mm)

L, = lebar rata-rata permukaan sampel uji dalam mm (nst 0,5 mm)

3.3.2. Uji Densitas (Kerapatan/Kepadatan)

Uji densitas geopolimer dilakukan dengan dua jenis yaitu : uji densitas
mortar geopolimer berdasarkan prinsip Archimedes dengan mengacu pada ASTM
C 905-01 dan uji densitas semen geopolimer berdasarkan prinsip Le Chatelier
dengan mengacu pada ASTM C-188.

Pengujian densitas mortar berdasarkan ASTM C 905-01 dilakukan dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

a. Benda uji dibersihkan untuk menghilangkan debu atau bahan-bahan lain yang
melekat pada permukaannya, lalu ditimbang dan hasilnya dicatat sebagai berat

bendaa uji di udara (S).
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b. Letakkan benda uji dalam keranjang yang terisi air atau ikat benda uji pada tali
yang diberi penyangga kemudian timbang benda uji dalam air (benda uji + air)
sebagai (I).

c. Densitas mortar dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

_p.S
D, = = (3.2)
dimana :

D. : densitas mortar (g/cm?)

p :densitas air (0,9975 g/cm?)

S :berat benda uji kering di udara (g)
I  : berat benda uji dalam air (g)

Berdasarkan standard ASTM C-188, berat jenis semen yang
disyaratkan melalui pengujian dengan metode Le Chatelier adalah 3,15 gr/m?® — 3,25
gr/m>. Peralatan yang digunakan adalah botol Le Chatelier, kerosin bebas air,
timbangan, termometer, air dengan suhu 20° C seperti yang terlihat pada

Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Pegujian Densitas Semen (ASTM C-188)
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Adapun langkah - langkah pengujian adalah sebagai berikut :

. Mengisi botol Le Chatelier dengan kerosin atau naptha sampai permukaan
kerosin atau naptha dalam botol terletak pada skala antara 0 — 1, bagian dalam
botol diatas permukaan cairan dikeringkan.

. Merendam botol-botol Le Chatelier (poin 1) ke dalam bak berisi air, lalu
dibiarkan botol-botol itu terendam selama +60 menit agar suhu botol tetap dan
suhu cairan dalam botol sama dengan suhu air;

. Setelah suhu cairan dalam botol dan air sama. Tinggi permukaan cairan terhadap
skala botol, dibaca sebagai V.

. Benda uji dimasukkan sedikit demi sedikit ke dalam botol, harus diusahakan
seluruh benda uji masuk ke dalam cairan dan diupayakan agar tidak ada massa
semen yang menempel di dinding dalam botol di atas permukaan.

. Setelah seluruh benda uji dimasukkan, botol digoyangkan perlahan-lahan selama
+ 30 menit, sehingga seluruh gelembung udara dalam benda uji ke luar.

. Rendam botol yang berisi benda uji dan cairan itu selama + 60 menit, sehingga
suhu larutan dalam botol sama dengan suhu air; lalu baca tinggi permukaan
larutan pada skala botol, sebagai V.

. Berat jenis semen p dihirung dengan menggunakan rumus pada Persamaan (3.3) :

w

P =0 (3-3)
dimana :

p : Berat isi semen portland (gr/cm?)

w : Berat semen

V2-Vi : volume kerosin atau naptha yang dipindahkan oleh benda uji.

3.3.3. Uji Tekan (Compressive Strength)

Uji tekan bertujuan untuk mengetahui sifat — sifat mekanik (kekuatan

bahan) dan perubahannya terhadap beban/tekanan. Pengujian ini berdasarkan tipe

pembebanan aktual yang diterima oleh material. Beberapa material memiliki

kekuatan tarik yang rendah tetapi memiliki kekuatan tekan yang tinggi, seperti

beton dan material getas lainnya. Pengujian ini mengakibatkan spesimen menjadi
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mengkerut dan tertekan. Semakin panjang spesimen, fenomena penggembungan
(buckling) dan aksi kolom (column action) semakin besar. Spesimen tekan
memiliki bidang potong berbentuk sirkuler. Tetapi, beberapa material (seperti batu
bata) sulit untuk mendapatkan bidang sirkuler. Maka, material ini diuji berdasarkan
bentuk umumnya.

Pemilihan spesimen berdasarkan rasio panjang-terhadap-diameter (length-
to-diameter ratio). Kestabilan spesimen menurun dengan meningkatnya tinggi/
panjang spesimen. Batas praktis rasio panjang-terhadap-diameter adalah 2:1. Jika
rasio panjang-terhadap-diameter berkurang, kekuatan tekan spesimen meningkat.
Hal ini terjadi karena perpotongan bidang geser (slip) dan penekan. Perpotongan
ini membatasi pergerakan bidang geser sehingga meningkatkan kekuatan tekan.
Setelah pengujian, spesimen seharusnya berbentuk rata, paralel dan tegak lurus.
Laju pengujian menggunakan 0,125 mm/min atau 0,005 in/min. Laju pengujian
mempengaruhi hasil pengujian. Semakin tinggi laju pengujian, kekuatan semakin

tinggi. Kuat tekan beton dihitung dengan menggunakan Persamaan (3.4).

P
o= Z (34)
dimana :
o = kuat tekan beton (MPa)
P = beban maksimum (N)
A = luas bidang tekan (mm?)
; A
Cone (a) Cone dan Split (b)  Cone dan Shear () SPear (@) Columnar (e)

Gambar 3.4 Bagan Tipe Retakan (ASTM C 109)
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3.3.4. Pengujian X-Ray Difraction (XRD)

Pengujian ini menggunakan sinar-X untuk analisa komposisi fasa atau
senyawa pada material dan untuk karakteristik kristal. Ketika berkas sinar-X
berinteraksi dengan suatu material, maka sebagian berkas akan diabsorbsi,
ditransmisikan dan sebagian lagi dihamburkan terdifraksi. Hamburan terdifrasi
inilah yang dideteksi oleh XRD. Berkas sinar-X tersebut ada yang saling
menghilangkan karena fasanya berbeda dan ada juga yang saling menguatkan
karena fasanya sama. Berkas sinar-X yang saling menguatkan itulah di sebut berkas
difraksi.

Pengujian XRD menggunakan beberapa komponen di dalamnya yaitu
generator tegangan tinggi yang berfungsi sebagai pembangkit daya sumber sinar-X
pada bagian x-ray tube. Wadah tempat menyimpan sampel padat dan serbuk yang
telah dimampatkan yang dapat diatur posisinya. Proses kerjanya dimulai dari berkas
sinar-X yang ditembakkan ke sampel kemudian sinar-X didifraksikan oleh sampel,
berkas sinar-X ini selanjutnya masuk ke alat pencacah kemudian intensitas difraksi
sinar-X ditangkap oleh detektor dan diterjemahkan dalam bentuk kurva. Secara

umum prinsip kerja XRD dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Skema Kerja X-Ray Diffraction (Callister,Jr, 2008)

43



Interpretasi konstruktif radiasi sinar-X yang telah dideteksi detektor
selanjutnya akan diperkuat gelombangnya dengan menggunakan amplifier.
Selanjutnya interpretasi konstruktif radiasi sinar-X tersebut akan terbaca secara

spektroskopi sebagai puncak-puncak seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Ilustrasi Grafik Hasil Pengujian XRD (Callister,Jr, 2008)

Dengan menganalisis puncak-puncak grafik tersebut maka kandungan
material dan struktur kristal serta komponen- komponen kristalografinya dapat
diketahui. Dan dari data hasil grafik dapat diperoleh persamaan untuk menghitung
ukuran kristal sesuai dengan persamaan Debye Schrerrer yang ditunjukkan pada

Persamaan (3.5).

0.91

= Zeosd (3.5)
dimana:
D : Ukuran kristal (A)
A : Panjang gelombang radiasi (A); (A CuK o=1,54056A)
B : Full Width at Half Maximum (rad); (1° = 0,01745 rad)
0 : Sudut Bragg (°)

Analisa kualitatif tidak hanya mengidentifikasi unsur apa saja yang ada
dalam sampel, tetapi juga konsentrasi unsur tersebut. Untuk melakukan analisa
kuantitatif maka perlu dilakukan beberapa proses seperti meniadakan background,
dekonvolusi peak yang bertumpang tindih dan menghitung konsentrasi unsur seperti

yang tercantum pada Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Informasi yang Dihasilkan dari Difraksi XRD

No Karakter Informasi dari Material |Informasi dari Instrumen
1. | Posisi Puncak Fasa kristal/Idenstifikasi Kesalahan 20
(20) Struktur kristal Penempatan posisi
Parameter kisi sampel kurang tepat
Regangan seragam
2. | Tinggi Puncak | Idensitifikasi
(Intensitas) Komposisi
Hamburan tak koheren
Extinction
Preferred orientation
3. | Lebar dan Ukuran krital (bukan Duplet radiasi
bentuk puncak partikel atau grain) Divergensi aksial
Distribusi ukuran Kedataran permukaan
sampel

Sumber : (Pratapa, 2004)

3.3.5. Pengujian Fourier Transform Infra Red (FTIR)

Pengujian FTIR dilakukan untuk mengetahui informasi terkait ikatan
kimia yang ada pada AIN. Ikatan kimia tersebut diindikasikan dengan
puncakpuncak yang berbeda. Skema dari pengujian FTIR dapat dilihat pada
Gambar 3.7.

Gambar 3.7 Skema Pengujian FTIR (Stuart. B, 2004)
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Prinsip kerja dari alat uji FTIR yakni : sinar infra merah yang berperan
sebagai sumber sinar, dibagi menjadi dua berkas, satu dilewatkan melalui sampel,
dan yang lain melalui pembanding. Kemudian, secara berturut-turut melewati
chopper. Setelah melalui prisma, berkas jatuh pada detektor dan diubah menjadi
sinyal listrik yang kemudian direkam oleh rekorder, amplifier digunakan apabila
sinyal yang dihasilkan sangat lemah. Serapan cahaya oleh molekul tergantung pada
struktur elektronik dari molekul tersebut. Pada temperatur kamar, molekul senyawa
organik dalam keadaan diam, tiap ikatan memiliki karakter frekuensi untuk
terjadinya vibrasi ulur (stretching vibration) dan vibrasi tekuk (bending vibration)
dimana infra merah dapat diserap pada frekuensi tersebut. Energi ulur (stretch)
suatu ikatan nilainya lebih besar dari pada energi tekuk (bending). Sehingga serapan
ulur suatu ikatan muncul pada frekuensi tinggi dalam spektrum inframerah
dibandingkan serapan tekuk dari satu ikatan yang sama. (Jatmiko dkk, 2008). Oleh
sebab itu, spektroskopi inframerah dapat digunakan untuk identifikasi analisa
secara kualitatif dari tiap material yang berbeda. Ukuran puncak yang terbentuk
dalam spektrum juga memberikan indikasi langsung dari jumlah ikatan atom pada

suatu sampel. Komponen alat uji FTIR dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Gambar 3.8 Mesin FTIR Thermo Scientific 1S10
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3.3.6. Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning  Electron Microscope adalah jenis mikroskop yang
menampilkan gambar morfologi sampel dengan memanfaatkan sinar elektron
berenergi tinggi dalam pola raster scan. Cara kerja SEM adalah dengan
menembakkan elektron dari electron gun lalu melewati condencing lenses dan
pancaran elektron akan diperkuat dengan sebuah kumparan, setelah itu elektron
akan difokuskan ke sampel oleh lensa objektif yang ada di bagian bawah.
Pantulan elektron yang mengenai permukaan sampel akan ditangkap oleh
backscattered electron detector dan secondary electron detector yang kemudian
diterjemahkan dalam bentuk gambar pada display. SEM digunakan untuk
mengkarakterisasi morfologi serta ukuran partikel dari material geopolimer slag

ferronickel yang telah dipanaskan dengan berbagai variasi waktu dan temperatur

Gambar 3.9 Mekanisme Kerja dan Mesin Scanning Electron Microscope (SEM)
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dipaparkan hasil penelitian yang telah dilakukan berupa
produk dari hasil sintesis slag ferronickel menjadi geopolimer serta beberapa
pengujian dan karakterisasi untuk mengetahui transformasi dan struktur
mikroskopik geopolimer yang dihasilkan akibat variasi temperatur dan waktu

curing terhadap sifat fisik-mekanik semen geopolimer.

4.1 Produk Geopolimer

Geopolimer yang dihasilkan pada penelitian ini merupakan sintesis slag
ferronickel menggunakan larutan silikat dengan variasi temperatur curing 50,70
dan 90 °C selama 12 dan 24 jam. Produk geopolimer yang dihasilkan dapat dilihat
pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Hasil Sintesis Geopolimer

Dari tampilan secara fisik produk geopolimer pada temperatur dan waktu
curing yang berbeda menghasilkan geopolimer dengan tingkat kekeringan dan
warna yang berbeda, dimana produk geopolimer pada temperatur curing yang lebih
rendah (50 °C) memiliki warna yang lebih gelap (cenderung hitam) dengan
kekeringan yang lebih rendah jika dibandingkan dengan geopolimer pada
temperatur yang lebih tinggi (70 dan 90 °C). Selain itu produk geopolimer dengan
temperatur yang lebih rendah memiliki p enyusutan massa yang lebih berat

dibandingkan dengan geopolimer dengan temperatur yang lebih tinggi.
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4.2 Hasil Karakterisasi X-ray Difraction (XRD)

Pada penelitian ini karakterisasi dengan XRD dilkakukan pada slag
ferronickel dan sampel geopolimer. Karakterisasi dengan XRD pada slag
ferronickel dilakukan untuk mengetahui komposisi senyawa dan kandungan
mineral yang terdapat didalamnya sehingga estimasi S/L rasio (5,4 gr/ml) untuk
larutan silikat dan slag dapat dilakukan, sedangkan pada sampel geopolimer
karakterisasi dengan XRD selain untuk mengetahui komposisi senyawa juga untuk
melihat perubahan struktur atau fasa yang dapat terjadi dalam sampel.

Berdasarkan hasil analisa diperoleh bahwa kandungan senyawa mineral
yang dimiliki oleh slag ferronickel merupakan senyawa kompleks berupa gabungan
dari senyawa augite [(Ca, Na)(Mg, Fe, Al, Ti)(Si, Al)2Os, PDF no. 41-1483],
diopside [Ca(Mg, Al) (Si,Al)2Os, PDF no. 41-1370] dan fayalite/iron silicate
[Fe2SiO4, PDF #72-0460] dan senyawa forsterite [(Mg, Fe)2 SiOs, PDF no. 31-0795]
yang merupakan kelompok senyawa olivine. Sebagaimana yang diungkapkan oleh
(Yang dkk, 2014) bahwa senyawa slag nikel dan ferronickel umumnya
mengandung mineral forsterite dengan kadar kandungan magnesium yang tinggi,
pada penelitian ini kandungan mineral yang dominan terdapat dalam slag
ferronickel yang digunakan sebagai bahan baku juga didominasi oleh senyawa
forsterite berkadar magnesium tinggi. Meskipun banyak mengandung unsur-unsur
lain dalam senyawa yang terdapat didalamnya, adanya unsur Si dan Al yang
terkandung dalam slag ferronickel menjadikan material ini dapat digunakan sebagai
bahan dasar dalam pembuatan semen geopolimer.

Pada sampel geopolimer, berdasarkan analisa XRD diperoleh bahwa
kandungan senyawa yang ada di dalamnya tidak jauh berbeda dengan kandungan
senyawa yang terdapat di dalam slag. Secara konvensional hasil XRD geopolimer
umumnya memiliki struktur amorf atau semi kristal dengan pola struktur yang mirip
dengan zeolite dan memiliki puncak halo pada 26 antara 27° - 29° (Davidovits,
1996). Akan tetapi pada penelitian lain ditemukan adanya pergeseran puncak halo
berada pada 20 (20 — 40°). Pergeseran puncak halo ke nilai 20 yang lebih tinggi
mengindikasikan adanya pembubaran parsial fasa amorf pada slag dan
pembentukan fase amorf baru pada geopolimer. Adanya puncak halo yang baru di

dalam geopolimer disebabkan oleh fenomena polikondensasi dalam fase cair
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aluminosilikat yang dihasilkan karena pembubaran parsial dari fase amorf slag
(Maragkos dkk, 2008).

Dari hasil karakterisasi XRD pada produk geopolimer berbahan slag
ferronickel ditemukan bahwa perubahan temperatur dan waktu curing tidak
merubah komposisi senyawa yang terdapat di dalam geopolimer. Dimana pada
sampel geopolimer ditemukan keberadaan puncak-puncak kristalin yang sama
dengan puncak kristalin pada slag. Adanya puncak-puncak kristalin yang terdapat
pada geopolimer tersebut merupakan pengaruh dari kandungan senyawa dalam
bahan baku yang digunakan yakni slag ferronickel. Hasil XRD slag ferronickel
dan sampel geopolimer dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Hasil XRD Slag Ferronickel dan Geopolimer pada Beberapa Variasi
Temperatur dan Waktu Curing.

51



Sama halnya pada geopolimer yang berasal dari fIy ash, geopolimer
berbahan slag juga memiliki kandungan awal berupa kalsium (Ca), Magnesium
(Mg) dan zat besi (Fe) serta elemen-elemen lain yang turut mengambil bagian
dalam proses geopolimerisasi baik dalam proses pengintegrasian maupun sebagai
atom pengisi dalam kristal. Berdasarkan penelitian sebelumnya, keberadaan unsur
kalsium (Ca) dalam struktur geopolimer dapat membantu meningkatkan sifat
mekanik dan mengurangi porositas mikro yang dihasilkan dari pembentukan gel
Ca-Al-Si dalam geopolimer, demikian pula halnya pada Magnesium (Mg) dan besi
(Fe) yang dalam kadar tertentu dapat membantu meningkatkan sifat mekanik
geopolimer (Lemougna dkk, 2011).

Meskipun memiliki puncak-puncak kristal yang sama dengan yang
dimiliki oleh slag, namun intensitas puncak difraksi pada geopolimer mengalami
perubahan untuk setiap perubahan temperatur dan waktu curing. Hal ini dapat
dilihat melalui nilai dari lebar setengah puncak (FWHM) yang dibentuk oleh slag
dan geopolimer khususnya pada rentang 26 (20° — 40°) yang dapat dilihat pada
Lampiran 2 (a).

Berdasarkan data pada Lampiran 2 (a) tersebut, maka dapat dilihat bahwa
nilai FWHM geopolimer secara umum mengalami peningkatan jika dibandingkan
dengan nilai FWHM slag ferronickel. Sebagaimana diketahui bahwa jika nilai
FWHM semakin tinggi maka material cenderung bersifat amorf demikian pula
sebaliknya. Adanya kecenderungan FWHM yang semakin tinggi maka dapat
dikatakan bahwa geopolimer tersebut cenderung besifat amorf. Sementara puncak-
puncak kristal yang terekam dari hasil XRD merupakan puncak-puncak
karakteristik slag ferronickel yang tidak dapat dibubarkan selama proses
geopolimerisasi. Selain itu, berdasarkan hasil tersebut juga dapat menunjukkan
bahwa telah terjadi pembentukan fase amorf alumino-silikat dalam geopolimer

yang dihasilkan (Elimbi dkk, 2011).
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4.3 Hasil Karakterisasi Fourier Transform Infra Red (FTIR)

Sebagaimana yang telah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya bahwa
geopolimer yang dihasilkan pada penelitian ini memiliki kecenderungan memiliki
fasa amorf. Fasa amorf yang terbentuk merupakan fenomena polikondensasi
selama proses geopolimerisasi yang menyebabkan pembubaran parsial fasa amorf
pada slag yang dihasilkan dengan penambahan larutan aluminosilikat. Fenomena
tersebut dapat diperjelas melalui analisa spektroskopi FTIR pada slag dan
geopolimer yang dihasilkan.

Analisa hasil karakterisasi FTIR pada slag ferronickel dan geopolimer
dilakukan dengan membagi grafik spektrum FTIR ke dalam tiga bagian. Bagian
pertama [1] dengan range bilangan gelombang (>1600 cm™) merupakan wilayah
yang berkaitan dengan molekul air (H-O-H). Munculnya puncak serapan pada
bagian ini menunjukkan masih adanya kandungan air yang terdapat dalam material
geopolimer. Bagian kedua [2] dengan range bilangan gelombang antara (1300 -
1600 cm™) yang merupakan wilayah yang menunjukkan getaran stretching/
regangan dari ikatan (O-C-O). Keberadaan puncak serapan pada wilayah ini
menunjukkan adanya gugus karbonat dalam maerial geopolimer yang terbentuk
selama proses geopolimerisasi dengan variasi temperatur dan waktu curing.
Terakhir adalah bagian ketiga [3] yang merupakan wilayah utama dari proses
geopolimerisasi yang berada pada rentang bilangan gelombang kurang dari (1300
cm™) dimana pada bilangan gelombang antara (970 — 1090 cm™) merupakan
getaran dari regangan asimetris (Si-O-Si), bilangan gelombang antara (550 — 750
cm) merupakan spekrum bagi regangan simetris (Si-O-Si) dan (Al-O-Si),
sedangkan pada bilangan gelombang antara (460-510 cm™') merupakan spektum
bagi getaran bending/lentur (Si-O-Si) dan (O-Si-O) (Maragkos dkk, 2008).
Spektrum FTIR dari slag ferronickel dan produk geopolimer dapat dilihat pada
Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Spektrum FTIR Slag Ferronickel dan Geopolimer pada Beberapa
Variasi Temperatur dan Waktu Curing.

Berdasarkan Gambar 4.3 tersebut diatas, maka dapat dilihat bahwa pada
bagian [3] terdapat pergeseran bilangan gelombang pada masing-masing pita
serapan. Menurut (Maragkos dkk, 2008) pergeseran arah pita serapan ini baik ke
arah yang lebih rendah maupun ke arah yang lebih tinggi menunjukkan adanya
pembubaran material padat dari slag yang disebabkan oleh larutan alkali selain itu
pergeseran arah pita serapan juga menunjukkan adanya pembentukan fasa
aluminosilikat baru yang terjadi selama proses geopolimerisasi. Pada pita serapan
slag ferronickel puncak serapan regangan simetris (Si-O-Si) dan (Al-O-Si) muncul
pada bilangan gelombang 606,28 cm™ dan regangan asimetris (Si-O-Si) pada
bilangan gelombang 876,45 cm™. Pada geopolimer dengan temperatur 50 °C dan
waktu curing selama 12 jam serapan regangan simetris (Si-O-Si) dan (Al-O-Si)

1

bergeser pada bilangan gelombang 596,31 cm™ dengan regangan asimetris

1-O-51) pada bilangan gelombang R cm . Selanjutnya dengan waktu
Si-O-Si da bil lomb 867,64 I, Selanj d k

54



pemanasan yang ditingkatkan menjadi 24 jam pda temperatur curing 50 °C
pergeseran pita serapan regangan simetris (Si-O-Si) dan (Al-O-Si) pada bilangan
gelombang 599,47 cm™ dan regangan asimetris (Si-O-Si) pada bilangan gelombang
868,20 cm™!. Pergeseran puncak serapan pada bilangan gelombang 596,31 cm™! ke
bilangan gelombang 599,47 cm™! menunjukkan bahwa terjadi penambahan rantai
polisialat dalam produk geopolimer. Selain itu puncak serapan pada bilangan
gelombang 867,64 cm™! yang meningkat tipis menjadi 868,20 cm™' mengindikasikan
adanya kemunculan fasa amorf baru yang dipengaruhi oleh penambahan larutan
silikat dalam proses geopolimerisasi. Hal ini juga dapat dilihat pada temperatur
90 °C pergeseran serapan regangan simetris (Si-O-Si) dan (Al-O-Si) dengan waktu
curing 12 jam puncak serapan terdapat pada bilangan gelombang 599,47 cm’!
menjadi 596,31 cm™! pada waktu curing 24 jam. Sementara regangan asimetris (Si-
0-Si) dengan waktu curing 12 jam muncul pada bilangan gelombang 863,43 cm’!
dan bergeser pada bilangan gelombang 865,81 cm™' pada waktu curing 24 jam
(Komnitsas dkk, 2008). Hal yang sedikit berbeda terjadi pada temperatur curing
70 °C, dimana untuk waktu curing 12 jam selain puncak serapan regangan simetris
(Si-O-Si) dan (Al-O-Si) pada bilangan gelombang 596,31 cm™ dan regangan
asimetris (Si-O-Si) pada bilangan gelombang 861,63 cm™ juga terdapat puncak
serapan bending/lentur (Si-O-Si) dan (O-Si-O) pada bilangan gelombang 498,15
cm’!. Selain adanya pergeseran pada puncak-puncak serapan yang mengindikasikan
munculnya fasa amorf baru, adanya puncak serapan berupa ikatan senyawa (Si-O-
Si) dan (O-Si-O) menunjukkan bahwa pada kondisi ini monomer yang akan
membentuk gel aluminosilikat yang dihasilkan lebih banyak dibanding pada

kondisi lainnya.

4.4 Hasil Karakterisasi Energy Disversive X-Ray (EDX)

Sebagaimana yang dilakukan pada pengujian sebelumnya karakterisasi
dengan Energy Disversive X-Ray (EDX) juga dilakukan pada slag ferronikel untuk
mengetahui komposisi senyawa khususnya unsur Si dan Al didalamnya. Selain
untuk mengetahui komposisi unsur karakterisasi EDX pada slag ferronickel juga
bertujuan untuk mengetahui berapa besar kandungan oksida yang terdapat di dalam

slag ferronickel dimana senyawa ini merupakan senyawa yang berperan penting
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dalam pembentukan geopolimer untuk membentuk ikatan Al-O-Si, hal ini juga
bertujuan untuk memudahkan dalam mengestimasi kebutuhan bahan yang akan
digunakan dalam proses geopolimerisasi dalam hal ini estimasi S/L rasio (5,4 gr/ml)
untuk larutan silikat dan slag dapat dilakukan. Hasil karakterisasi unsur yang

terkandung dalam slag ferronickel dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Komposisi Unsur yang Terkandung dalam Slag Ferronickel

Unsur % Massa % At
O K 37.48 53.85
Mg K 12.23 11.53
Al K 5.25 4.48
Si K 21.87 17.92
CaK 16.06 9.27
Fe K 7.11 2.94
Total 100.00 100.00

Data hasil karakterisasi dengan EDX yang terdapat pada Tabel 4.2 berupa
kandungan unsur-unsur utama didalam slag ferronickel yang merupakan
perhitungan dari tiga titik pengujian. Kandungan unsur Si rata-rata yang terkandung
di dalam sampel sebesar 24,42 % berat , unsur Al sebesar 6,76 % berat. Kadar unsur
Si dan Al yang dimiliki oleh slag ferronickel ini lebih kecil jika dibandingkan
dengaan kadar unsur Si dan Al pada bahan baku yang telah digunakan oleh
penelitian sebelumnya. Unsur-unsur yang terdapat dalam slag ferronicel
selanjutnya dikonversi kedalam bentuk oksidanya seperti yang terdapat pada

Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Komposisi Oksida slag ferronicel

Komposisi Oksida % Berat
MgO 19.50
Al,O3 8.59
Si0O2 43.44
CaO 20.31
FeO 8.16
Total 100,00
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Karakterisasi dengan Energy Disversive X-Ray (EDX) pada sampel
geopolimer selain untuk mengetahui komposisi unsur juga bertujuan untuk melihat
sebaran senyawa pada geopolimer yang dihasilkan dari paduan slag ferronickel
dengan larutan silikat berupa paduan NaOH (7M) dan Na2SiOs; (1,3M).
Pengambilan hasil EDX bisa dilihat pada Gambar 4.4 berikut ini.

Element Arfs
OK 4426 58.51
NaK 07.84 0721
MgK 10.79 09 38
AIK 03.25 02.55
SiK 2214 16.67
CaK 0827 04 36
FeK 03 45 01.31

Matrix Correction ZAF

Element
OK 3720 5197
NaK 06.03 05.86
MgK 11.75 10.80
AIK 03.38 02.80
SiK 26.02 20.70
CaK 1024 0571
FeK 05.38 0215

Matrix Correction ZAF

OK 4377 58.01
NaK 07.88 0727
MgK 10.02 08.74
AIK 0331 02.60
SiK 23.85 18.00
CaK 07.64 04.04
FeK 03353 0134
Matrix Correction ZAF

Gambar 4.4 Hasil Pengujian EDX Sampel Geopolimer pada Temperatur 50 °C (a),
70 °C (b) dan 90 °C (c)
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Berdasarkan hasil karakterisasi EDX diketahui bahwa dengan
penambahan larutan silikat komposisi unsur dalam geopolimer menjadi bertambah
utamanya unsur oksigen dan silikon serta adanya sedikit tambahan unsur natrium.
Persentase komposisi unsur-unsur tersebut dalam geopolimer berbeda-beda dan
sebarannya tidak merata untuk setiap variasi temperatur dan waktu curing. Hal in1
dapat dilihat selengkapnya pada Lampiran 2 (b). Selain itu berdasarkan hasil uji
EDX tersebut juga dapat dilihat adanya perubahan komposisi kandungan unsur
dalam geopolimer untuk semua variasi temperatur dan waktu curing yaitu adanya
unsur tambahan berupa natrium (Na) meskipun dengan jumlah yang relatif kecil.
Jika dilihat dari hasil karakterisasi sebelumnya baik XRD maupun FTIR
keberadaan unsur ini tidak merubah fasa dari geopolimer, hal ini menunjukkan
bahwa unsur (Na) dalam geopolimer hanyalah sebagai ion penyeimbang sehingga
tidak merubah struktur geopolimer. Secara umum, peningkatan kadar unsur Si pada
geopolimer terbesar terdapat pada temperatur curing 70 °C dan akan dilihat
pengaruhnya terhadap sifat sifat fisik maupun mekanik geopolimer melaui uji

serapan air, densitas dan kuat tekan yang akan dibahas pada sub bab berikutnya.

4.5 Hasil Karakterisasi Scanning Electron Microscope (SEM)

Pengujian menggunakan metode Scanning Electron Microscope (SEM)
dilakukan untuk karakterisasi morfologi geopolimer yang dihasilkan melalui proses
geopolimerisasi dengan beberapa variasi temperatur dan waktu curing. Hasil uji
SEM meliputi morfologi geopolimer tampak atas (surface) dengan perbesaran 100x,
1000x dan 5000x, dan pengukuran pori yang terbentuk akibat proses curing yang
telah dilakukan.

Salah satu perubahan pada morfologi permukaan dan pori yang terbentuk
pada produk geopolimer seiring dengan meningkatnya temperatur dapat dilihat
pada temperatur 50 °C dengan waktu curing 12 dan 24 jam yang selengkapnya
dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Hasil SEM Sampel Geopolimer pada Temperatur 50 °C dengan Waktu
Curing 12 jam pada perbesaran 100x (a), 1000x (b) dan 5000x (c) dan Waktu
Curing 24 jam pada perbesaran 100x (d), 1000x (e) dan 5000x (f)
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Berdasarkan hasil tersebut dapat dilihat bahwa pada geopolimer pada
temperatur curing 50 °C baik dengan waktu curing selama 12 maupun 24 jam
memiliki permukaan yang tidak merata, dimana terdapat ruang-ruang kosong/ void
pada permukaan keduanya, seperti yang tampak pada Gambar 4.5 (a) dan (d).
Keberadaan void ini dapat disebabkan oleh adanya udara yang masih terperangkap
di dalam sampel yang terjadi pada saat proses pencetakan geopolimer yang masih
berbentuk pasta yang sangat kental. Selain adanya void yang terbentuk pada
temperatur ini juga dapat dilihat adanya retakan yang terdapat pada kedua
geopolimer meskipun retakan pada geopolimer dengan waktu curing 12 jam lebih
banyak jika dibandingkan dengan geopolimer pada waktu curing 24 jam yang dapat
dilihat pada Gambar 4.5 (b) dan (e). Retakan yang terbentuk pada geopolimer ini
menandakan bahwa proses polimerisasi atau polikondensasi tidak berlangsung
dengan baik sehingga ikatan/konektivitas jaringan gel terputus atau proses
transformasi partikel slag menjadi jaringan gel (amorf) tidak terjadi secara
sempurna. Hal ini menyebabkan munculnya kumpulan-kumpulan partikel slag
ferronickel tidak terlarut yang terpisah dengan larutan silikat gel sehingga
menghasilkan permukaan yang retak. Pada daerah ini nantinya akan menjadi daerah
yang rentan terhadap kegagalan saat uji tekan geopolimer atau dengan kata lain
adanya retakan yang terbentuk maka dapat menurunkan kekuatan tekan geopolimer
(Maragkos dkk, 2008).

Selain melihat morfologi permukaan geopolimer uji SEM juga dilakukan
untuk melihat kemungkinan adanya pori yang terbentuk selama curing dalam
proses geopolimerisasi seperti yang tampak pada Gambar 4.5 (c) dan (f). Dari hasil
SEM yang telah dilakukan ditemukan bahwa baik geopolimer dengan wakrtu
curing 1 dan 24 jam pada temperatur 50 °C keduanya memiliki pori di dalamnya.
Meski demikian geopolimer yang di-curing pada temperatur 50 °C selama 12 jam
menghasilkan pori dengan ukuran diameter yang lebih kecil (1,229 — 1,906 pm)
jika dibandingkan dengan geopolimer pada waktu curing 24 jam yang memiliki
ukuran diameter pori (2,682 — 4,167 um). Keberadaan pori dan besarnya ukuran
pori yang terbentuk akan berkontribusi pada sifat fisik — mekanik geopolimer yang

akan dibahas pada sub-bab beikutnya.
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Selanjutnya pengamatan SEM dilakukan pada geopolimer dengan
temperatur curing 70 °C dan waktu curing 12 dan 24 jam. Dari hasil yang diperoleh
adanya perbedaan morfologi permukaan yang dibentuk oleh geopolimer pada

temperatur curing 70 °C. Hasil SEM selengkapanya dapat dilihat pada Gambar 4.6.

Gambar 4.6 Hasil SEM Sampel Geopolimer pada Temperatur 70 °C dengan Waktu
Curing 12 jam pada perbesaran (a), 100x, (b) 1000x dan (c¢) 5000x dan Waktu
Curing 24 jam pada perbesaran 100x (d), 1000x (e) dan 5000x (f)
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Hasil SEM geopolimer pada temperatur 70 °C dengan waktu curing
selama 12 dan 24 jam menampilkan morfologi permukaan yang lebih merata jika
dibandingkan dengan geopolimer pada temperatur 50 °C. Berdasarkan hasil tersebut
dapat dilihat bahwa pada perlakuan ini tidak ditemukan lagi adanya void yang
terbentuk seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.6 (a) dan (d). Hal ini karena
pada temperatur ini masih ada udara yang masih terperangkap dalam geopolimer
dapat dibebaskan atau bereaksi dengan baik selama proses polikondensasi. Selain
itu retakan mikro yang semula muncul pada temperatur curing 50 °C tidak lagi
ditemukan pada temperatur curing 70 °C, dapat dilihat pada Gambar 4.6 (b) dan (e).
Hal ini menunjukkan bahwa proses polikondensasi dapat berlangsung dengan
optimal sehingga dapat berikatan dengan baik dengan larutan silikat dan
membentuk gel aluminosilikat semakin banyak. Dari gambar juga dapat dilihat
khususnya pada Gambar 4.6 (e) yaitu geopolimer dengan temperatur 70 °C dengan
waktu curing 24 jam tampak memiliki kumpulan-kumpulan matriks amorf dengan
bentuk yang lebih merata dibandingkan dengan pada waktu curing 12 jam. Selain
morfologi permukaan yang berbeda geopolimer pada temperatur ini juga
menghasilkan pori dengan ukuran yang lebih besar jika dibandingkan dengan
temperatur 50 °C. Hal ini dapat dilihat pada Gammbar 4.6 (¢) dan (f). Pada
temperatur ini pori yang dihasilkan oleh geopolimer berbasis slag ferronickel yang
dihasilkan rata-rata dengan ukuran + 4 um.

Pengamatan SEM selanjutnya dilakukan pada geopolimer dengan
temperatur curing 90 °C dan waktu curing 12 dan 24 jam. Dari hasil SEM yang
diperoleh bahwa geopolimer pada temperatur ini memiliki morfologi yang memiliki
banyak pori sehingga menghsilkan permukaan yang tidak rata. Jika dibandingkan
dengan hasil SEM sebelumnya pada temperatur 90 °C geopolimer selain memiliki
pori yang hampir sama dengan pori pada temperatur 70 °C juga memiliki pori yang
banyak terdapat ukuran pori yang lebih besar dengan ukuran + 7 pm. Diantara
ketiganya geopolimer pada temperatur ini dapat dikatakan memiliki porositas yang
tinggi sehingga ada kemungkinan juga akan memiliki serapan air yang tinggi dan
porositas ini juga diperkirakan akan mempengaruhi kekuatan tekan dari geopolimer.
Hasil SEM geopolimer pada temperatur 90 °C dengan waktu curing 12 dan 24 jam
selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Hasil SEM Sampel Geopolimer pada Temperatur 90 °C dengan Waktu
Curing 12 jam pada perbesaran (a), 100x, (b) 1000x dan (c¢) 5000x dan Waktu
Curing 24 jam pada perbesaran 100x (d), 1000x (e) dan 5000x (f)
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4.6 Hasil Pengujian Serapan Air (Water Absorption)

Penyerapan air merupakan salah satu parameter penting yang harus diuji
dari semen baik semen biasa maupun semen geopolimer, hal ini perlu dilakukan
karena melalui uji penyerapan air permeabilitas dan tingkat reaksi dari produk
geopolimer seperti mortar atau beton dapat diketahui sehingga dapat membantu
dalam proses perencanaan dan pengaplikasian semen bagi bangunan. Pada
penelitian ini telah dilakukan pengujian serapan air geopolimer berbasis slag
ferronickel dengan beberapa variasi temperatur dan waktu curing berdasarkan
ASTM C 1403. Hubungan peningkatan temperatur dan waktu curing terhadap nilai

serapan air dari geopolimer selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 4.8.

Gambar 4.8 Grafik Serapan Air Semen Geopolimer dengan Variasi Temperatur dan
Waktu Curing

Berdasarkan Gambar 4.8 diatas dapat dilihat bahwa secara umum nilai
serapan air geopolimer dengan variasi temperatur dan waktu curing menunjukkan
bahwa dengan meningkatnya temperatur dan waktu curing yang digunakan maka
nilai serapan air akan semakin tinggi. Peningkatan terbesar terjadi pada temperatur
curing 90 °C dengan kenaikan sebesar 5-6%, sementara pada temperatur curing

50 °C dan 70 °C nilai serapan air hanya sebesar 3%. Dari data pengujian yang telah
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dilakukan, nilai rata-rata serapan air geopolimer dimulai dari nilai terbesar yaitu
pada temperatur 90 °C dengan waktu curing 24 jam sebesar 12,1 — 63,5 g/100cm?,
temperatur 90 °C dengan waktu curing 12 jam dengan nilai serapan air sebesar 8,8
— 51,2 g/100cm?, selanjutnya pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 24 dan
12 jam memiliki nilai serapan air masing-masing 3,7 — 36,1 g/100cm?” dan terakhir
pada tempertur 50 °C nilai serapan airnya sebesar 4,6 — 33,2 g/100cm? pada waktu
curing 24 jam dan 5,4 — 32,5 g/100cm? pada waktu curing 12 jam. Jika ditinjau dari
syarat yang ditetapkan oleh ASTM C 216-10, maka geopolimer berbasis slag
ferronickel yang memiliki rentang prsentase serapan air sebesar 3-6 % dapat
diaplikasikan sebagai facing brick dan juga untuk aplikasi lead bearing (ASTM C
90-09).

Nilai serapan air dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti tingkat
kandungan air awal yang terdapat dalam sampel juga dipengaruhi oleh keberadaan
pori dalam sampel. Menurut (Lamond, J.F dan Pielert, JH, 2006) serapan air
merupakan fungsi dari porositas dan ukuran pori, sehingga semakin banyak jumlah
pori dan semakin besar ukuran pori yang terbentuk maka nilai serapan air juga akan
semakin besar demikian pula sebaliknya. Jika melihat hasil yang diperoleh pada
pengamatan SEM yang telah dibahas pada sub bab sebelumnya, maka
meningkatnya nilai serapan air pada geopolimer dengan temperatur curing yang
lebih tinggi dan waktu curing yang lebih lama disebabkan oleh keberadaan pori
dengan ukuran yang lebih besar dalam geopolimer sehingga kapasitas untuk
menyerap air juga semakin banyak. Sedangkan pada temperatur dan waktu curing
yang lebih rendah jumlah pori yang terbentuk lebih sedikit dengan ukuran relatif
lebih kecil sehingga kapasitasnya dalam menyerap air lebih sedikit.

Pada tempratur 70 °C dengan waktu curing 12 jam nilai serapan air
geopolimer lebih tinggi jika dibandingkan dengan nilai serapan air pada waktu
curing 24 jam. Hal ini menunjukkan bahwa pada temperatur 70 °C dan waktu curing
selama 24 jam proses geopolimerisasi berlangsung dengan baik sehingga gel
geopolimer yang terbentuk lebih banyak dibandingkan dengan jumlah pori yang
terbentuk. Sebagaimana yang telah dikemukanan oleh (Ken, W.P dkk, 2015) bahwa
meningkatnya jumlah pori yang terbentuk dapat terjadi akibat dari terhalangnya

proses geopolimerisasi sehingga pembentukan gel geopolimer berkurang.
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4.7 Hasil Pengujian Massa Jenis (Density)

Selain serapan air sifat fisik lainnya yang perlu diketahui agar
memudahkan dalam perencanaan dan pengaplikasian semen bagi bangunan adalah
kepadatan atau densitas. Umumnya zat atau padatan memiliki dua jenis densitas
yakni densitas bulk dan densitas relatif. Pada penelitian ini pengujian densitas
geopolimer dilakukan dengan dua metode pengujian yakni pengujian densitas
mortar geopolimer dan densitas semen. Uji densitas mortar dilakukan untuk
membandingkan nilai densitas produk mortar geopolimer berbahan dasar slag
feronikel dengan mortar geopolimer berbahan dasar lain yang dilakukan mengacu
pada ASTM C 905 — 01, sedangkan uji densitas semen berdasarkan ASTM C 188
untuk melihat kesesuain nilai densitas semen geopolimer berbahan dasar slag
ferronickel dengan nilai standar semen yang telah ditentukaan.

Hasil uji densitas mortar geopolimer berbahan dasar slag ferronickel
berdasarkan ASTM C 905 — 01 pada beberapa variasi temperatur dan waktu curing
selengkapanya dapat dilihat pada Gambar 4.9.

Gambar 4.9 Densitas Mortar Geopolimer Slag Ferronickel Berdasarkan ASTM
138/C 138M — 0la.

Dari hasil yang ditampilkan pada Gambar 4.9 tersebut dapat dilihat bahwa

nilai densitas geopolimer semakin menurun seiring dengan peningkatan temperatur
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dan waktu curing. Pada temperatur 50 °C dengan waktu curing 12 dan 24 jam nilai
densitas masing-masing sebesar 2530,39 kg/m? dan 2446,47 kg/m’ sementara pada
temperatur 70 °C dengan waktu curing 12 jam nilai densitas menurun menjadi
2501,07 kg/m> dan 2389,44 kg/m> untuk wakttu curing selama 24 jam. Sedangkan
nilai densitas pada temperatur 90 °C sebesar 2442,11 kg/m® untuk waktu curing 12
jam dan 2313,44 kg/m? untuk waktu curing 24 jam.

Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Gambar 4.9, secara umum nilai
densitas menunjukkan penurunan akibat meningkatnya temperatur dan waktu
curing, hal ini karena dengan meningkatnya temperatur dan waktu curing maka
kerapatan geopolimer akan berkurang akibat banyaknya pori yang terbentuk
dibandingkan dengan gel aluminosilikat. Ini dapat dilihat dari hasil pengamatan
SEM yang telah dikemukakan pada sub-bab sebelumnya yang menunjukkan bahwa
peningkatan temperatur dan waktu curing menyebabkan jumlah pori yang terbentuk
dengan ukuran pori yang lebih besar semakin meningkat sehingga dapat
menurunkan densitas mortar geopolimer.

Selanjutnya densitas semen geopolimer dengan pengujian yang mengacu
pada ASTM C 188, dimana pada pengujian ini ukuran dan jumlah pori dalam
geopolimer diabaikan. Hasil yang diperoleh sebagaimana yang ditampilkan pada

Gambar 4.10.

Gambar 4.10 Densitas Semen Geopolimer Slag Ferronickel Berdasarkan
ASTM C-188.
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Berdasarkan grafik pada Gambar 4.10, dapat dilihat bahwa geopolimer
pada temperatur 50 °C dengan waktu curing 12 jam diperoleh nilai densitas sebesar
2,963 g/cm® lalu meningkat pada waktu curing 24 jam nilai densitas sebesar 2,999
g/cm?’. Selanjutnya pada temperatur 90 °C dengan nilai densitas pada waktu curing
selama 12 jam sebesar 2,979 g/cm® dan dan 24 jam 2,998 g/cm’. Sementara semen
geopolimer pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 12 jam diperoleh nilai
densitas sebesar 3,007 g/cm? dan pada waktu curing 24 jam 3,105 g/cm®. Mengacu
pada nilai densitas semen yang disyaratkan yakni sekitar 3,05 - 3.25 g/cm’, maka
nilai densitas pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 24 jam memenuhi syarat
nilai standar densitas semen. Secara umum dapat dikatakan bahwa dengan
peningkatan temperatur curing densitas semen juga akan semakin meningkat,
demikian pula dengan waktu curing, dimana dengan semakin lamanya waktu
curing yang diberikan maka densitas juga akan semakin meningkat, namun hanya
terjadi sampai dengan batas optimum. Mengacu pada hasil yang telah diperoleh
tersebut, maka nilai densitas maksimum geopolimer berbasis slag ferronickel
memiliki densitas maksimum dan memenuhi syarat nilai standar densitas semen
pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 24 jam.

Hal ini menunjukkan bahwa pada temperatur 70 °C proses geopolimerisasi
terjadi secara optimal sehingga sehingga gel geopolimer yang terbentuk semakin
banyak. Sebagaimana diketahui bahwa geopolimer terjadi melalui beberapa
tahapan reaksi termasuk proses polikondensasi dalam rangka pembentukkan
jaringan aluminosilikat. Dari hasil yang diperoleh pada temperatur 70 °C dengan
waktu curing 24 jam memiliki nilai densitas yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan nilai densitas pada temperatur 50 °C dan 90 °C. Hal ini menujukkan bahwa
pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 24 jam proses polikondensasi terjadi
dengan baik dan membentuk jaringan gel aluminosilikat yang lebih banyak
sehingga meningkatkan nilai densitas geopolimer. Densitas geopolimer yang masih
rendah pada temperatur curing 50 °C karena pada kondisi ini proses polikondensasi
untuk pembentukan gel aluinosilikat belum optimal dan masih menyisakan konten
air dalam geopolimer sehingga masih banyak partikel slag yang belum terikat
dengan larutan aktivator akibatnya dapat memicu munculnya retakan mikro dalam

geopolimer, hal ini dapat dilihat pada hasil pengamatan SEM. Sementara penurunan
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nilai densitas geopolimer pada temperatur 90 °C disebabkan oleh proses penguapan
dalam matriks geopolimer lebih cepat terjadi akibat tingginya temperatur
dibandingkan dengan proses polikondensasi sehingga proses geopolimerisasi tidak
maksimum dan sebaliknya porositas yang terjadi semakin tinggi (Temuujin dkk,

2009).

4.8 Hasil Pengujian Kuat Tekan (Compressive Strength)

Pada penelitian ini kuat tekan semen geopolimer yang diukur hanya pada
semen setelah curing selama 28 hari (usia 28 hari). Hal ini dilakukan karena
berdasarkan referensi yang ada kuat tekan semen geopolimer memiliki nilai
optimum pada usia 28 hari. Selain itu pada usia 28 hari diperkirakan proses
kondensasi pada semen geopolimer sudah terjadi secara sempurna dibandingkan
dengan usia semen sebelum 28 hari. Adapun hasilnya selengkapnya dapat dilihat

pada Gambar 4.11.

Gambar 4.11 Grafik Kuat Tekan Geopolimer pada Beberapa Variasi Temperatur
dan Waktu Curing

Dari hasil yang disajikan pada Gambar 4.51 tersebut dapat dilihat bahwa
nilai kuat tekan geopolimer pada temperatur 50 °C dengan waktu curing 12 dan 24

jam kuat tekan geopolimer masing-masing 8,059 MPa dan 10,722 MPa, selanjutnya
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pada temperatur 70 °C dengan waktu curing 12 jam kuat tekan diperoleh sebesar
9,434 MPa dan sedangkan pada waktu curing 24 jam kuat tekan menjadi sebesar
12,16 MPa dan pada temperatur 90 °C dengan waktu curing 12 dan 24 jam kuat
tekan geopolimer masing-masing sebesar 9,481 MPa dan 11,839 MPa. Jika
mengacu pada ASTM C 90-09, maka geopolimer yang memenuhi standar kuat
tekan yang dapat dimanfaatkan yakni geopolimer yang dihasilkan dari temperatur
70 °C dengan waktu cuirng 24 jam khususnya untuk apliakasi lead bearing.
Bardasarkan hasil tersebut dapat dilihat bahwa waktu curing memberikan
pengaruh yang cukup signifikan terhadap kuat tekan geopolimer, dimana pada
waktu curing 24 jam kuat tekan geopolimer yang dihasilkan lebih besar jika
dibandingkan dengan kuat tekan geopolimer pada waktu curing 12 jam. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin lama waktu curing yang diberikan maka kuat tekan
juga akan semakin meningkat. Sedangkan pada variasi temperatur dapat dilihat
bahwa pada temperatur 70 °C kuat tekan maksimum jika dibandingan dengan
temperatur curing lainnya. Jika mengacu pada hasil karakterisasi mikroskopoik
baik XRD maupun FTIR yang menunjukkan bahwa geoolimer pada temperatur
70 °C dengan waktu curing 24 jam memiliki kandungan senyawa aluminosilikat
yang lebih banyak dibandingkan dengan geopolimer pada kondisi lain, demikian
pula dari hasil pengamatan SEM dapat dilihat bahwa pada kondisi ini permukaan
geopolimer tidak memiliki retakan mikro seperti pada temperatur curing 50 °C dan
diameter pori yang dihasilkan lebih kecil dibanding dengan diameter pori pada
temperatur curing 90 °C sehingga menghasilkan kuat tekan yang maksimum.
Dengan demikian dapat dikatakan bahwa pada temperatur 70 °C dengan waktu
curing 24 jam proses polikondensasi dalam geopolimer berlangsung dengan
baik/sempurna sehingga menghasilkan gel aluminosilikat dengan jumlah yang lebih
banyak dengan distribusi yang lebih merata dibandingkan pada temperatur lainnya.
Sebagaimana yang telah dikemukakan oleh Ghosh, K dalam (Karakoc dkk,
2014), bahwa kekuatan tekan geopolimer tergantung pada kuantitas gel
aluminosilikat yang terbentuk selama proses geopolimerisasi. Semakin banyak
jumlah gel aluminosilikat yang terbentuk maka kekuatan tekan geopolimer juga
akan semakin meningkat. Pembentukan gel aluminosilikat dipengaruhi oleh proses

polikondensasi dalam geopolimerisasi, dimana gel aluminosilikat yang terbentuk
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akan meningkat jika semua kandungan air dalam pasta geopolimer dapat dilepaskan
dalam proses polikondensasi untuk membentuk gel aluminosilikat. Rendahnya kuat
tekan pada temperatur 50 °C karena pada kondisi ini proses pembubaran species
alumina dan silica berlangsung dengan waktu yang lebih lama sehingga hanya
mampu menghasilkan monomer alumina dan silikat dalam jumlah yang terbatas,
akibatnya gel aluminosilikat yang dihasilkan juga lebih sedikit dibandingkan
dengan jumlah gel aluminosilikat pada temperatur yang lebih tinggi.

Jika meninjau hasil pengamatan SEM, pada geopolimer dengan temperatur
50 °C dengan waktu curing 12 maupun 24 jam tampak memiliki retakan mikro yang
lebih banyak dibanding dengan geopolimer pada temperatur dan waktu curing yang
lebih tinggi. Menurut Sukmak, P dalam (Ken dkk, 2015) pengendapan spesies Si
dan Al terlarut pada tahap awal sebelum memulai proses polikondensasi,
mengakibatkan pembentukan retak. Keberadaan retakan-mikro dalam geopolimer
ini sangat mempengaruhi kekuatan tekan, dimana semakin banyak retakan-mikro
yang terbentuk makan dengan sendirinya akan mengurangi kekuatan tekan
geopolimer meskipun pori yang terbentuk memiliki ukuran yang lebih kecil
(Maragkos dkk, 2008).

Pada temperatur curing 90 °C, meskipun dari hasil pengamatan SEM
menunjukkan tidak ditemukannya retakan mikro dalam geopolimer pada
temperatur ini, akan tetapi kuat tekan mengalami penurunan jika dibandingkan
dengan geopolimer pada temperatur curing 70 °C. Hal ini karena pada temperatur
90 °C baik dengan waktu curing 12 maupun 24 jam menunjukkan keberadaan pori
dengan ukuran diameter yang lebih besar dibandingkan dengan geopolimer pada
temperatur curing yang lebih rendah, yang dapat dilihat dari hasil pengamatan SEM
pada Gambar 4.7. Sebagaimana yang telah diuangkapkan sebelumnya bahwa
peningkatan temperatur curing selain mempercepat proses polikondensasi juga
mampu mempercepat terbukanya atau terbentuknya pori dalam geopolimer. Ketika
suhu curing tinggi, sampel akan mengalami kerugian besar pada tingkat
kelembabannya, sementara reaksi geopolimer membutuhkan kelembaban untuk
membentuk kekuatannya sehingga penurunan kekuatan akan terjadi jika

kelembaban berkurang (Karakoc dkk, 2014).
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Disisi lain, proses curing pada temperatur yang terlalu tinggi akan
menyebabkan proses polikondensasi berlangsung lebih cepat sehingga
pembentukan awal gel geopolymeric yang berlebihan akan menghambat
pembubaran spesies silika dan alumina bereaksi. Proses curing yang lama pada
temperatur tinggi juga dapat merusak struktur granular geopolimer, temperatur
curing yang tinggi dapat mengakibatkan dehidrasi matriks geopolimer akibatnya
gel geopolimer akan mengalami kontraksi/pengerutan sehingga menimbulkan
penyusutan yang dapat menurunkan jumlah gel alumonosilikat dan berdampak pada
menurunnya kekuatan tekan geopolimer. Selain itu temperatur curing yang terlalu
tinggi juga dapat menyebabkan penguapan konten air yang tersimpan dalam pori
menjadi lebih cepat dan mengakibatkan proses geopolymerisasi menjadi tidak
komplit/lengkap sehingga menimbulkan porositas (Ken dkk, 2015). Dengan adanya
porositas maka geopolimer akan menjadi lebih keropos sehingga kekuatan tekan

menurun (Komnitsas dkk, 2008).

4.9 Pengaruh Temperatur dan Waktu Curing terhadap Sifat Fisik-Mekanik

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh bahwa dengan pemberian variasi
temperatur dan waktu curing pada proses geopolimerisasi dapat membantu dalam
mempercepat proses pembentukan gel aluminosilikat untuk menjadi geopolimer
melalui proses polikondensasi. Dengan meningkatnya temperatur dan waktu curing
gel aluminosilikat yang terbentuk akan semakin meningkat sehingga partikel slag
ferronickel dalam geopolimer dapat berikatan dengan baik yang nantinya akan
berkontribusi bagi sifat fisik dan mekanik semen geopolimer. Peningkatan
temperatur dan waktu curing juga dapat mengurangi terjadinya retakan mikro yang
mampu mengurangi sifat fisik maupun sifat mekanik geopolimer. Akan tetapi disisi
lain dengan adanya peningkatan temperatur dan waktu curing yang diberikan
selama proses geopolimerisasi dapat memicu terbentuknya pori sehingga dapat
menurunkan sifat fisik maupun sifat mekanik semen geopolimer.

Dari hasil analisa yang telah dilakukan dapat dilihat hubungan antara
temperatur dan waktu curing terhadap sifat fisik berupa serapan air dan densitas
maupun sifat mekanik berupa kekuatan tekan dari geoolimer berbahan dasar slag

ferronickel. Pada sifat fisik berupa serapan air geopolimer menunjukkan bahwa
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peningkatan temperatur dan waktu curing selain dapat mempengaruhi tingkat
kelembaban geopolimer yang dihasilkan juga dapat menyebabkan peningkatan nilai
serapan air dari geopolimer berbahan dasar slag ferronickel, dimana semakin tinggi
temperatur dan waktu curing yang digunakan maka nilai serapan air geopolimer
juga akan semakin besar. Hal ini karena pada geopolimer dengan temperatur dan
waktu curing yang semakin besar jumlah pori dan ukuran pori yang terbentuk
semakin meningkat sehingga kemampuan untuk menyerap air juga semakin besar
(Lamond, J.F dan Pielert, JH, 2006).

Sifat fisik lainnya yang dipengaruhi oleh temperatur dan waktu curing
adalah densitas (kerapatan atau kepadatan) geopolimer. Dari hasil analisa diperoleh
bahwa densitas semen geopolimer maksimum pada temperatur curing 70 °C, hal ini
menunjukkan bahwa pada temperatur ini proses polikondensasi untuk pembentukan
geopolimer berupa gel aluminosilikat dapat berlangsung dengan lengkap, sehingga
antara partikel slag ferronickel dengan larutan aktivator dapat berikatan dengan
baik dan meningkatkan kerapatan geopolimer yang dihasilkan. Sementara pada
densitas mortar geopolimer diperoleh bahwa dengan meningkatnya temperatur dan
waktu curing densitas mortar akan semakin menurun. Hal ini disebabkan oleh
keberadaan pori yang terbentuk akibat peningkatan temperatur (Ken dkk, 2015).

Sedangkan pada sifat mekanik berupa kekuatan tekan, geopolimer
menunjukkan bahwa peningkatan temperatur membantu meningkatkan kekuatan
tekan geopolimer akan tetapi pada batas tertentu peningkatan temperatur juga dapat
menurunkan kekutan tekan. Kekuatan tekan sangat dipengaruhi oleh jumlah gel
aluminosilikat yang terdapat dalam geopolimer, sehingga proses geopolimerisasi
harus berlangsung secara lengkap agar proses gelasi berlangsung dengan baik. Agar
proses gelasi pada geopolimerisasi optimal dibutuhkan kelembaban yang baik.
Pada penelitian ini, diperoleh temperatur 70 °C merupakan temperatur yang baik
untuk menghasilkan kuat tekan geopolimer yang maksimum dengan waktu curing
24 jam. Pada temperatur curing yang lebih rendah (50 °C) kekuatan tekan
geopolimer lebih rendah dibandingkan dengan kekuatan tekan pada temperatur
diatasnya, demikian pula dengan waktu curing yang lebih singkat (12 jam)
menghasilkan kekuatan tekan yang lebih rendah jika dibandingkan dengan waktu

curing yang lebih tinggi (24 jam). Hal ini karena faktor kelembaban dalam
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geopolimer turut mempengaruhi kekuatan tekan, dimana geopolimer dengan kadar
air atau kelembaban yang rendah memiliki kekuatan tekan yang lebih tinggi (Xie,J
dan Kayali, O, 2014). Akan tetapi pada temperatur yang terlalu tinggi sifat mekanik
berupa kekuatan tekan geopolimer cenderung mengalami penurunan. Berdasarkan
pada beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dimana adanya
peningkatan temperatur dan waktu curing yang terlalu tinggi memiliki
kecenderungan untuk mempercepat proses penguapan kandungan air dalam
geopolimer sehingga proses gelasi tidak dapat berlangsung secara optimal,
akibatnya gel aluminosilikat yang terbentuk juga mengalami penurunan. Tingginya
tingkat penguapan konten air dalam geopolimer dapat memicu terbentuknya pori
dengan ukuran yang lebih besar. Banyaknya pori yang terbentuk maupun
keberadaan pori dengan ukuran yang besar menyebabkan geopolimer menjadi lebih

keropos dan rapuh yang menyebabkan kekuatan tekan geopolimer menurun.
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LAMPIRAN

Lampiran 1
a. Data JCPDS X-Ray Diffraction (XRD)
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b. ICCD card #PDF no. 41-1483

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
Compound name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-041-1483

Augite, aluminian
Magnesium Calcium Aluminum Iron Silicate

Ca (Mg, Fe, Al) (Si, Al'),0q4

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Measured density (g/cm”3):

Volume of cell (106 pm~”3):

Z:

Monoclinic
C2/c
15

. 7428
-8942
.2723
90.0000
106.1110
90.0000

g1 0 ©

w

.31

438.93
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RIR: 0.56
Subfiles and quality

Subfiles: Common Phase
Forensic
Inorganic
Mineral
Quality: Indexed (1)
Comments
Color: Brown
Creation Date: 6/6/1990
Modification Date: 1/11/2011
Additional Patterns: To replace 00-024-0202
Analysis: Chemical analysis (wt.%): "Si 02" 47.8, "Ti 02" 1.5,

"Al2 03" 5.4, FeO 5.1, MgO 17.5, CaO 21.7, "Na2 O"
0.2: "( Ca0.85 Mg0.13 Na0.02 ) ( Mg0.83 Fe0.14 Ti0.04
) ( Si1.75 Al0.23 ) 06". Color: Brown. Sample Source or
Locality: Specimen from Paskapole, Czechoslovakia.
Temperature of Data Collection: Pattern taken at
298(1) K. Unit Cell Data Source: Powder Diffraction.

References
Primary reference: Sanc, I., Polytechna, Foreign Trade Corporation,
Panska, Czechoslovakia., /CDD Grant-in-Aid, (1990)
Unit cell: Clark, J., Appleman, D., Papike, J., Mineral. Soc. Am.,
Spec. Pap., 2, 31, (1969)
Optical data: Deer, W., Howie, R., Zussman, J., Rock Forming
Minerals, 2A, 294, (1978)
Peak list
No. h k 1 d [Al 2Theta[deg] 1 [%]
1 0 2 0 4.44670 19.951 7.0
2 0 2 1 3.34700 26.611 7.0
3 2 2 0 3.22230 27.661 67.0
4 -2 2 1 2.99060 29.852 100.0
5 3 1 0 2.94160 30.361 63.0
6 -3 1 1 2.89600 30.851 33.0
7 -1 3 1 2.56010 35.022 39.0
8 0 0 2 2.53140 35.432 28.0
9 2 2 1 2.51080 35.732 51.0
10 3 1 1 2.29840 39.163 27.0
11 1 1 2 2.21650 40.673 8.0
12 0 2 2 2.19990 40.993 8.0
13 3 3 0 2.14930 42 .003 23.0
14 -3 3 1 2.12950 42 .413 30.0
15 -4 2 1 2.10680 42 .892 13.0
16 0 4 1 2.03600 44 _.462 17.0
17 -4 0 2 2.02000 44 _.833 11.0
18 2 4 0 2.00730 45.132 9.0
19 -1 3 2 1.96810 46.082 3.0
20 -5 1 1 1.89520 47 .964 2.0
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21 3 3
22 5 1
23 1 5
24 -5 1
25 0 4
26 -3 1
27 -2 2
28 -5 3
29 4 4
30 5 3
31 6 0
32 3 5
33 -6 0
34 4 0
35 -1 3
36 0 6
37 0 6
38 5 3
39 -3 5
40 1 5
41 2 2
42 -7 1
43 6 2
44 -5 3
45 0 6
46 -4 6
47 3 5
48 2 6
49 1 5
50 -1 7

Stick Pattern
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RPRRPRRRPRRRRPRRRPRRREPRRPRRRREPRREPRRRERRERRRRERRE

.85420
.83150
. 74770
. 72240
.67150
.66590
.62840
.62290
.61190
.58160
-55890
-54450
.53170
-52030
-50580
-48240
-42230
-41840
-40800
-40500
-39010
.33130
-32500
-31950
.27900
.26010
-24500
-19250
-18400
-14440
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56.
56.
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65.
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66.
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70.
71.
71.
74 .
75.
76.
80.
81.
84.

093
743
304
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Lampiran 2

a. Tabel Analisa Data XRD Slag Ferronickel dan Geopolimer

Sampel Identifikasi Pos.[°20] FWHM d-spacing [A]
Fasa Left [°20]

Slag Forsterite 229114 0.0502 3.88165
Ferronickel 25.5104 0.1338 3.49179
36.4754 0.0836 2.46337

Augite 27.7911 0.2342 3.21020

35.8208 0.0502 2.50687

Diopside 24.5360 0.1338 3.62819

39.2409 0.1338 2.29590

Fayalite 30.4671 0.2342 2.93406

40.9725 0.1004 2.20279

Geopolimer | Forsterite 22.8398 0.1338 3.89367
(50°, 12 25.4447 0.2007 3.50065
jam) 36.5277 0.2342 2.45996
Augite 27.8099 0.1673 3.20807

35.7548 0.2676 2.51135

Diopside 24.5107 0.2007 3.63189

39.2240 0.0669 2.29686

Fayalite 30.3899 0.1673 2.94134

40.6537 0.2007 2.21932

Geopolimer | Forsterite 22.8482 0.2007 3.89224
(50°, 24 25.5062 0.3346 3.49234
jam) 36.4619 0.1004 2.46425
Augite 27.8966 0.4015 3.19830

35.8619 0.0502 2.50409

Diopside 24.5103 0.2007 3.63195

39.6452 0.1338 2.27342

Fayalite 30.0317 0.0669 2.97560

40.8662 0.4015 2.20827

Geopolimer | Forsterite 22.8559 0.1004 3.89096
(70°, 12 25.3562 0.2007 3.51266
jam) 36.4623 0.2342 2.46423
Augite 27.7197 0.0836 3.21830

35.7453 0.0502 2.51200

Diopside 24.4632 0.2007 3.63883

39.3673 0.6691 2.28882
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Fayalite 30.3990 0.1338 2.94048

40.7938 0.4015 2.21202

Geopolimer | Forsterite 22.7936 0.1171 3.90146
(70°, 24 25.3691 0.3346 3.51092
jam) 36.4376 0.0502 2.46584
Augite 27.7173 0.1004 3.21857

35.8010 0.1673 2.50821

Diopside 24.4663 0.1004 3.63838

39.5316 0.1338 2.27969

Fayalite 30.8585 0.1338 2.89773

40.9250 0.1338 2.20523

Geopolimer | Forsterite 22.8783 0.0502 3.88719
(90°, 12 25.5151 0.2676 3.49116
jam) 36.4937 0.2676 2.46218
Augite 27.7568 0.2007 3.21408

35.7087 0.1171 2.51448

Diopside 24.5325 0.2007 3.62871

39.3591 0.0502 2.28929

Fayalite 30.9894 0.2676 2.88579

40.7141 0.3346 221617

Geopolimer | Forsterite 22.9380 0.1004 3.87722
(90°, 24jam) 25.5879 0.1338 3.48138
36.5290 0.0502 2.45988

Augite 26.8416 0.2007 3.32156

35.8890 0.0836 2.50227

Diopside 24.5684 0.2676 3.62349

39.6482 0.1338 2.27326

Fayalite 30.5253 0.1171 2.92860

40.7987 0.4015 221177
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b. Komposisi Unsur yang Terkandung dalam Geopolimer pada berbagai
variasi Temperatur dan Waktu Curing.

Temperatur & Waktu Titik [ Titik 1I
curing Element | Wt% | At% | Element | Wt % | At%
70 °C, 12 jam OK 3720 [51.97| OK ]40.06 |54.91
Na K 06.03 | 0586| NaK |03.91 |03.73
Mg K 11.75 | 10.80 | MgK |12.06 | 10.88
AlK 03.38 |1 02.80| AIK ]03.68 |02.99
Si K 26.02 |20.70 | SiK ]26.48 |20.68
CaK 10.24 | 05.71 | CaK ]09.05 | 04.95
Fe K 05.38 | 02.15| FeK |04.76 | 01.87
70 °C, 24 jam OK 38.29 5357 OK [37.20 |51.97
Na K 02.06 | 02.01 | NaK |06.03 | 05.86
Mg K 1226 | 11.29 | MgK | 11.75 | 10.80
AlK 03.89 |103.23| AIK |03.38 |02.80
Si K 2731 |21.76 | SiK |26.02 |20.70
CaK 10.47 | 05.85| CaK |10.24 |05.71
Fe K 05.73 10230| FeK |05.38 |02.15
90 °C, 12 jam OK 43.77 | 58.01 OK ]40.06 |54.91
Na K 07.88 | 07.27| NaK |03.91 |03.73
Mg K 10.02 | 08.74| MgK | 12.06 | 10.88
Al K 03.31 | 02.60| AIK |03.68 |02.99
Si K 23.85 | 18.00| SiK |26.48 |20.68
CaK 07.64 | 04.04| CaK |09.05 |04.95
Fe K 03.53 | 01.34| FeK |04.76 | 01.87
90 °C, 24 jam OK 43.72 | 58.10] OK |44.26 |58.51
Na K 09.28 | 08.58 | NaK |07.84 |07.21
Mg K 09.57 0837 MgK |10.79 | 09.38
AlK 03.09 | 0244 | AIK |03.25 |02.55
Si K 21.82 | 1652 SiK |22.14 | 16.67
CaK 08.22 | 0436| CaK |08.27 |04.36
Fe K 04.30 | 01.64| FeK |03.45 |01.31
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¢. Tabel Hasil Perhitungan Nilai Serapan Air Semen Geopolimer pada
beberapa Variasi Temperatur dan Waktu Curing

Kode Massa Sampel (g) setelah pengujian | Luasan Adsorpsi air
Sampel adsorpsi pada waktu (T,jam) sam[;el (2/100cm?)
To | Toos T, T4 To4 (mm°) Aops | A1 | As | An

Py, P2, P3| 307,3308,8 | 3109 | 312,6 | 316,1| 2711,3 | 54 | 13,1 | 19,7 | 32,5
Pa, Ps, Ps | 303,2 |304,4 | 306,5 | 308,9 | 312,0| 2667,5 | 4,6 | 12,4 | 21,3 | 33,1
Qy, Qz, Qs | 295,6 |297,1 | 299,7 | 302,0 | 305,6| 2658,9 | 5,7 | 153 |23,8|37,4
Qq4, Qs, Qs | 292,4 (2934 | 295,5 | 2984 | 301,9| 2610,2 | 3,7 | 11,8 | 23,0 | 36,1
R1, Ry, Rs | 295,71298,2 | 301,6 | 305,9 | 310,1| 28224 | 88 | 21,1 363|512
R4, Rs, Re | 286,2 1289,4 | 293,3 | 299,2 | 303,2| 26873 | 12,1 | 26,4 | 48,6 | 63.5

d. Tabel Syarat Nilai Serapan Air dan Kuat Tekan Facing Brick dan
Loadbearing Concrete berdasarkan ASTM C 90-09 dan ASTM C 216-10

ASTM C 90-09 | Serapan Air Maksimum, | Kekuatan Tekan Maksimum,
Loadbearing b/t (kg/m?®) Ib/ft? (MPa)
Concrete
Masonary

Rata-rata 3 unit | Individu | Rata-rata 3 unit | Individu
Light weight 18 (280) 20 (320) 1900 (13,1) 1700 (11,7)
Medium weight 15 (240) 17 (272) 1900 (13,1) 1700 (11,7)
Normal weight 13 (208) 15 (240) 1900 (13,1) 1700 (11,7)

ASTM C 216-10

Serapan Air Maksimum, 5

Kekuatan Tekan Maksimum,

Facing Brick jam dipanaskan (%) psi (MPa)

Rata-rata 5 unit | Individu | Rata-rata 5 unit | Individu
Grade SW 17,0 20,0 3000 (20,7) 2500 (17,2)
Grade MW 22,0 25,0 2500 (17,2) 2200 (15,2)

Ket : SW = Severe Weathering; MW = Moderate Weathering
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Lampiran 3s

a. Grafik FTIR Slag Ferronickel

b. Grafik FTIR Geopolimer pada Temperatur 50 °C denganWaktu Curing
12 jam
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c. Grafik FTIR Geopolimer pada Temperatur 50 °C denganWaktu Curing
24 jam

d. Grafik FTIR Geopolimer pada Temperatur 70 °C denganWaktu Curing
12jam
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e. Grafik FTIR Geopolimer pada Temperatur 70 °C denganWaktu Curing
24 jam

f. Grafik FTIR Geopolimer pada Temperatur 90 °C denganWaktu Curing
12 jam
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g. Grafik FTIR Geopolimer pada Temperatur 90 °C denganWaktu Curing
24 jam
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Sintesis geopolimer berbahan dasar slag ferronickel telah berhasil dilakukan

melalui proses geopolimerisasi yang menggunakaan larutan aktivator NaOH dan

Na,Si0; dengan vaiasi temperatur dan waktu curing . Berdasarkan hasil yang telah

diperoleh maka pada penelitian ini diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1.

Temperatur dan waktu curing pada proses geopolimerisasi dapat mempengaruhi
struktur mikro geopolimer, dimana dengan meningkatkan temperatur dan waktu
curing retakan-mikro pada permukaan geopolimer akan berkurang, akan tetapi
peningkatan temperatur dan waktu curing juga dapat memicu terbentuknya pori

dengan ukuran yang lebih besar.

. Perubahan struktur mikro yang dibentuk akibat peningkatan temperatur dan

waktu curing juga mempengaruhi sifat fitk-mekanik geopolimer, dimana nilai
serapan air geopolimer semakin meningkat seiring dengan peningkatan
temperatur dan waktu curing akibat dari munculnya pori dengan ukuran yang
lebih besar sehingga mampu untuk menyerap air dalam jumlah yang lebih

banyak.

. Selain serapan air, sifat fisik berupa densitas juga dipengaruhi oleh temperatur

dan waktu curing. Kenaikan temperatur dan waktu curing menyebabkan
densitas mortar geopolimer mengalami penurunan akibat porositas yang
semakin tinggi dalam mortar geopolimer, sementara densitas semen geopolimer
tanpa memperhitungkan adaya pori menunjukkan nilai optimal pada temperatur
70 °C, hal ini karena pada temperatur ini proses polikondensasi berlangsung
dengan baik sehingga jaringan aluminosilikat yang terbentuk lebih banyak dan

meningkatkan densitas semen geopolimer.

. Pengaruh temperatur dan waktu curing terhadap sifat mekanik berupa kekuatan

tekan diperoleh bahwa kuat tekan geopolimer maksimum pada temperatur 70 °C
dengan waktu curing 24 jam, hal ini karena pada kondisi ini jumlah gel

aluminosilikat yang dihasilkan lebih banyak, retakan-mikro dalam geopolimer
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berkurang (hilang), sedangkan pada kondisi temperatur 50 °C prosses
polikondensasi tidak berlangsung dengan optimal sehingga menyebabkan
munculnya retakan mikro yang mengurangi kekuatan tekan geopolimer,
selanjutnya pada temperatur 90 °C kekuatan tekan menurun akibat porositas

yang tinggi sehingga geopolimer menjadi keropos dan lebih rapuh.

5.2 Saran

Mengingat banyaknya fariabel dari proses sintesis geopolimer yang dapat

mempengaruhi mempengaruhi sifat fisik-mekanik geopolimer dan aplikasi yang

beragam maka beberapa saran yang perlu di perhatikan untuk penelitian

selanjutnya :

1.

Kandungan unsur Si dan Al yang terdapat dalam bahan baku yang digunakan
pada penelitian ini lebih rendah dibandingkan dengan bahan baku lain sehingga
perlu dilakukan treatment terlebih dahulu untuk meningkatkan kadar Si dan Al

sehingga dapat menghasilkan geopolimer dengan sifat fisik-mekanik yang lebih
tinggi.

. Selain temperatur dan waktu curing dalam proses sintesis geopolimer juga perlu

memperhitungkan faktor lain seperti rasio Si/Al dan ukuran butir dari slag

ferronickel untuk meningkatkan sifat fisik-mekanik geopolimer.

. Dalam perencanaan untuk aplikasi geopolimer dengan sifat fisik-mekanik yang

berbeda harus disesuaikan dengan lingkungan penggunaannya seperti
kelembaban dan kandungan air untuk meningkatkan usia penggunaan

geopolimer.
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