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ABSTRAK

Pengaruh Variasi Konsentrasi Mineral Basalt dan Sodium Hidroksida
Terhadap Sifat Fisis dan Karakteristik Produk Geopolymer

Oleh

Dia Raafi Pertiwi

Geopolymer merupakan suatu material yang dihasilkan dari proses geosintesis
atau polimerisasi dari partikel aluminosilikat dan alkali silikat sehingga
menghasilkan struktur amorf-semi kristal tiga dimensi antara SiO₄ dan AlO₄.
Bahan baku yang digunakan untuk membuat geopolymer yaitu basalt, sodium
hidroksida, sodium silikat dan air. Geopolymer dibuat dengan konsentrasi sodium
hidroksida sebanyak 2,5%, 5% dan 7,5% pada mesh 80, 150 dan mesh 270. Proses
ini menunjukkan bahwa semakin besar variasi konsentrasi sodium hidroksida
maka kuat tekan yang dihasilkan semakin kecil, serta absorpsi semakin besar.
Geopolymer dengan sodium hidroksida sebesar 2,5% pada mesh 270 memiliki
kuat tekan tertinggi sebesar 7,576 MPa dan absorpsi sebesar 8,89%. Sedangkan
pada mesh 150 dan mesh 80 memiliki nilai kuat tekan dan absorbsi sebesar 7,204
MPa dan 6,992 MPa dengan absorpsi sebesar 9,48% dan 11,03%. Sedangkan pada
konsentrasi sodium hidroksida sebesar 5% dan 7,5% besarnya kuat tekan yang
dihasilkan juga lebih kecil dibandingkan dengan konsentrasi sodium hidroksida
2,5%.

Kata kunci : basalt, geopolymer, sodium hidroksida
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ABSTRACT

Influence of variability of Basalt Mineral concentration and Sodium
hydroxide on the physical properties and characteristics of Geopolymer

Products

By

Dia Raafi Pertiwi

Geopolymer is a material produced from process of geosynthesis or
polymerization of aluminosilicate and alkali silicate particles so as to produce a
three-dimensional amorphous semi-crystalline structure betwee SiO₄ and AlO₄.
The raw materials that used are basalt, sodium hydroxide, sodium silicate and
water. Geopolymer is made by adding sodium hydroxide as much as 2,5%, 5%
and 7,5% on the mesh 80, 150 and mesh 270. This process shows the results that
the greater the variation of the concentration of sodium hydroxide then the smaller
the strong press is produced, and the absorption become more greater.
Geopolymer with the amount of sodium hydroxide  2,5% in mesh 270 has strong
press highs of 7,576 MPa and absorption of 8,89%. As for mesh 150 and mesh 80
have a strong press and absorptive value of 7,204 MPa And 6,992 MPa with
absorption of 9,48% and 11,03%. While at the concentrations of sodium
hydroxide is 5% and 7,5%. The amount of strong press produced is also smaller
than the cncentration ofsodium hydroxide 2,5%.

Keywords : Basalt, geopolymer, sodium hydroxide
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara berkembang yang banyak melakukan

pembangunan fisik, salah satunya pada dunia konstruksi. Dunia konstruksi

sudah berkembang pesat seiring dengan bertambahnya zaman. Hal tersebut

sangat erat kaitannya dengan penggunaan material konstruksi yang

mengandung bahan-bahan tidak ramah lingkungan. Beton sebagai salah satu

komponen struktur yang banyak digunakan untuk konstruksi bangunan.

Peningkatan permintaan beton menyebabkan tingginya kebutuhan akan

semen sebagai salah satu material utama penyusun beton. Penggunaan semen

portland yang semakin meningkat setiap tahunnya mengakibatkan

peningkatan industri-industri semen portland di Indonesia. Perkembangan

industri semen portland memberikan dampak lain terhadap lingkungan.

Akibat dari produksi semen secara terus-menerus memberikan dampak

negatif terhadap kerusakan lingkungan. Industri semen menjadi penyumbang

utama emisi gas CO diudara karena untuk memproduksi 1 ton semen maka

gas CO yang dihasilkan sebesar 1 ton juga.  Oleh karena itu, adanya dampak

tersebut menyebabkan pemanasan global sehingga terjadi perubahan iklim

yang semakin tidak teratur. Sekarang ini tidak hanya penggunaan
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semen yang menjadi masalah, adanya limbah dari sisa pembakaran batu bara

menjadi persoalan yang perlu dicari solusinya. Proses pembuangan ini dapat

menimbulkan pencemaran serta membutuhkan fasilitas pembuangan yang

relatif mahal. Oleh karena itu, alternatif yang akan digunakan dengan adanya

permasalahan diatas adalah dengan geopolymerisasi yaitu penggantian semen

dengan limbah hasil pembakaran batu bara yang disebut abu terbang atau fly

ash. Geopolymer adalah campuran material penyusun beton dimana

penggunaan material semen portland sebagai salah satu bahan pengikat

digantikan oleh bahan lain seperti abu terbang, abu kulit padi, basalt dan lain-

lain yang mengandung silika dan alumina (Triandini, 2018).

Geopolymer merupakan sintesis dari bahan alam non organik lewat proses

polimerisasi. Bahan baku utama yang diperlukan untuk pembuatan semen

geopolymer adalah bahan-bahan yang banyak mengandung unsur-unsur silika

(SiO ) dan alumina (Al O ), salah satu bahan baku yang banyak mengandung

unsur silika dan alumina adalah batu basalt yang komposisi kimianya

SiO =40-55% dan Al O =12-17% (Arioz, 2013).

Reaksi geopolimer dibantu dengan alkali aktivator yaitu berupa sodium

hidroksida dan sodium silikat. Sodium hidroksida berfungsi untuk

mereaksikan unsur Si dan Al yang terkandung di dalam mineral basalt.

Sedangkan sodium silikat berfungsi untuk mempercepat reaksi polimerisasi

yang terjadi (Prasetyo, 2015).

Pada penelitian ini, kami menggunakan alkali aktivator sodium hidroksida

dengan variasi sebesar 2,5%, 5% dan 7,5%  serta sodium silikat sebesar 13%.
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Hal ini merujuk pada penelitian sebelumnya bahwa penggunaan sodium

hidroksida dengan konsentrasi dibawah 2,5% akan menghasilkan kuat tekan

yang lebih kecil, hal ini diungkapkan oleh Januarti dan Triwulan pada

penelitiannya yang menggunakan sodium hidoksida sebagai alkali aktivator

fly ash, trass dan lumpur Sidoarjo dalam beton geopolymer (Januarti, 2013).

Gagasan ini diperkuat lagi dengan pernyataan Hardjito, bahwa semakin tinggi

perbandingan larutan alkali aktivator yang digunakan maka kuat tekan yang

dihasilkan akan meningkat (Hardjito, 2005).

Berdasarkan data yang berasal dari Pusat Data dan Informasi Energi dan

Sumber Daya Mineral Kementerian ESDM pada tahun 2011 bahwa sumber

daya mineral non logam batuan basalt di Indonesia berjumlah 5.571.251.000

ton dan menurut sumber yang berasal dari Dinas Pertambangan dan Energi

Lampung sejumlah cadangan batu basalt yang tersebar di seluruh kabupaten

berjumlah 318.480.000 ton (Azwar, 2011). Dengan jumlah cadangan mineral

basalt yang melimpah, diharapkan dapat menciptakan inovasi-inovasi yang

ramah lingkungan agar dapat mengoptimalkan penggunaan mineral basalt

sehingga memiliki nilai ekonomi yang tinggi.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini:

1. Bagaimana pengaruh ukuran material basalt pada pembuatan produk

geopolymer dilihat dari nilai kuat tekan dan absorpsi?

2. Bagaimana pengaruh penambahan sodium hidroksida (NaOH) dengan

sodium silikat (Na₂SiO₃) konstan terhadap kuat tekan geopolymer ?
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3. Bagaimana pengaruh variasi komposisi konsentrasi senyawa pada sampel

terhadap karakteristik geopolymer?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini:

1. Mengetahui pengaruh ukuran material basalt pada pembuatan produk

geopolymer dilihat dari nilai kuat tekan dan absorpsi.

2. Mengetahui pengaruh penambahan sodium hidroksida (NaOH) dengan

sodium silikat (Na₂SiO₃) konstan terhadap kuat tekan geopolymer.

3. Mengetahui pengaruh variasi komposisi konsentrasi senyawa pada sampel

terhadap karakter geopolymer.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini:

1. Variasi mineral basalt sebesar 69,5%, 67%, dan 64,5%.

2. Variasi sodium hidroksida (NaOH) sebesar 2,5%, 5%, dan 7,5% dengan

sodium silikat (Na SiO ) konstan sebesar 13%.

3. Temperatur yang digunakan pada saat pemanasan dan pengeringan yaitu

dari temperatur ruang hingga temperatur 100 ̊C selama 8 jam.

4. Mineral basalt dari Lampung Timur.

5. Uji fisis sampel yaitu kuat tekan dan absorpsi.

6. Karakterisasi bahan dan sampel menggunakan alat XRD dan XRF.
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini:

1. Memanfaatkan mineral basalt agar menjadi material yang lebih

bermanfaat dan bernilai ekonomis.

2. Mengetahui pengaruh penggunaan bahan tambahan berupa mineral

basalt dalam pembuatan geopolymer.

3. Dapat memberikan wawasan bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan

teknologi khususnya dalam pembuatan geopolymer.

4. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi bagi industri

bahan bangunan.

5. Dengan adanya penelitian ini, diharapkan mineral basalt mampu

dijadikan sebagai bahan pengganti untuk mengurangi penggunaan

semen pada umumnya yang dapat dimanfaatkan secara luas dalam

kontruksi dunia industri bangunan.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geopolymer

Geopolymer merupakan bahan pengikat yang berasal dari bahan alami dan

telah mengalami reaksi polimerisasi dalam proses pengoperasiannya yang

biasa dikembangkan sebagai alternatif pengganti beton semen di masa

mendatang. Sebagai terobosan baru, kini berhasil ditemukan jenis material

beton baru “Geopolymer” yang konon lebih ramah lingkungan. Bahan dasar

utama geopolymer adalah bahan yang banyak mengandung silikon dan

alumunium yang tinggi. Kebutuhan akan tingginya kandungan oksida silika

dan alumina disebabkan karena oksida ini merupakan bahan utama yang akan

mengalami proses polimerisasi yang menghasilkan binder atau pengikat

dalam beton geopolymer. Unsur-unsur ini, diantaranya banyak terdapat pada

material buangan hasil sampingan industri, seperti abu terbang (fly ash) sisa

pembakaran batu bara dan abu sekam padi (rice husk ash) sisa pembakaran

sekam padi (Triandini, 2018 ).

Untuk membuat suatu kristal geopolymer dibutuhkan reaksi polimerisasi,

yaitu reaksi pelepasan molekul kecil seperti H O untuk membentuk ikatan

rantai monomer yang lebih panjang. Untuk mendapatkan reaksi polimerisasi

dibutuhkan suatu reaktan dari golongan alkalin yang dapat melepas ion-ion

yang tidak diperlukan. Dalam hal ini digunakan sodium hidroksida (NaOH)
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yang memiliki sifat basa kuat sebagai reaktan alkalin dan sodium silikat

sebagai katalisator untuk mempercepat reaksi polimerisasi (Adiningtyas,

2008) .

Bahan geopolymer didefinisikan sebagai suatu material atau bahan yang

dihasilkan dari proses geosintesis atau polimerisasi dari partikel

aluminosilikat dan alkali silikat sehingga menghasilkan struktur amorf-semi

kristal tiga dimensi antara SiO4 dan tetrahedral AlO4. Mineral aluminosilikat

seperti kaolin dapat terlarut dalam larutan alkali silikat membentuk keramik

yang keras. Sedikit larutan alkali yang ditambahkan pada kaolin akan

melarutkan sebagian mineral aluminosilikat membentuk larutan alkali

aluminosilikat yang akan berikatan dengan partikel aluminosilikat polimer

yang ada dan membentuk suatu fasa baru bersifat keras setelah mengering

(Davidovits, 2013).

Penambahan sodium silikat yang berfungsi sebagai aktivator dan sodium

hidroksida (NaOH) yang berfungsi sebagai pereaksi alkali pada material

geopolimer yang berasal dari alam atau buatan akan menghasilkan ikatan

polimer (Muchtar, 2014). Pembentukan rantai polimer Si–O–Al yang dalam

geopolimerisasi terjadi aktivasi oleh larutan  alkali pada material yang kaya

akan SiO₂ dan Al₂O₃ dengan mekanisme yang melibatkan pelarutan Si dan Al

yang membentuk struktur amorf.
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Seperti pada gambar 1 menunjukkan konsep model geopolimerisasi

sedangkan pada gambar 2 tampak struktur amorf-semi kristal geopolymer.

Seperti ditunjukkan pada Gambar 1 dan 2.

Gambar 1. Konsep model geopolimerisasi

Gambar 2. Struktur amorf-semi kristal geopolymer
(Sumber: Davidovits, 1994)
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2.2  Basalt

Basalt merupakan salah satu batuan beku yang terbentuk dari magma yang

mendingin dan mengeras, dengan atau tanpa proses kristalisasi di atas

permukaan sebagai batuan ekstrusif (vulkanik). Magma ini dapat berasal dari

batuan setengah cair ataupun batuan yang sudah ada, baik di mantel ataupun

kerak bumi. Umumnya proses pelelehan terjadi oleh salah satu dari

prosesproses seperti kenaikan temperatur, penurunan tekana atau perubahan

komposisi. Batuan beku ekstrusif adalah batuan beku yang proses

pembekuaannya berlangsung dipermukaan bumi dengan lelehan lava yang

memiliki berbagai struktur yang memberi petunjuk mengenai proses yang

terjadi pada saat pembekuan lava tersebut (Noor, 2012). Penggunaan batuan

basalt untuk suatu konstruksi jalan dapat memberikan suatu alternatif

pengganti bahan batu sungai yang jumlahnya semakin terbatas. Batuan ini

memiliki kemampuan untuk memenuhi persyaratan yang sesuai dengan

spesifikasi bahan untuk suatu konstruksi jalan (Tarmizi, 2018).

Batuan basalt memiliki karakteristik diantaranya bertekstur afanitik atau

porfiritik afanatik. Kadar SiO₂ atau silika berkisar 45% sampai 52% sehingga

masuk dalam kelompok batuan beku basa, indeks warna berkisar 40 hingga

70 dan jumlah mineral mafik yang banyak sehingga menyebabkan batuan

berwarna abu˗abu gelap hingga hitam (Soetoto, 2013). Batuan basalt juga

memiliki beberapa struktur seperti fine˗grained atau masif dan struktur

vesicular atau rongga (Bonewitz, 2012). Struktur masif merupakan struktur

yang memperlihatkan suatu masa batuan yang terlihat seragam. Sedangkan

struktur berongga merupakan struktur yang memperlihatkan lubang˗lubang
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sejajar yang terbentuk akibat pelepasan gas pada saat pembekuan berlangsung

(Travis, 1955).

Dalam bentuk bubuk, basalt memiliki diameter partikel berada dikisaran 1,5

hingga 200 μm. Volume terbesar yaitu sebesar 51% ditempati oleh partikel

dengan diameter sekitar 19,89 μm. Berat jenis bubuk basalt sekitar 2,99

gr/cm dan permukaan spesifik Blaine yaitu 3500 cm /gr serta memiliki

permukaan dengan bentuk sudut (Dobiszewska, 2017).

Basalt terdiri dari batuan basa dimana persentase silika relatif tinggi,

sedangkan persentase besi, magnesium relatif rendah, dan sodium serta

potasium rendah. Basalt sangat mudah terkena alterasi dengan sedikit uap air

dan air panas di daerah vulkanik yang akan menghasilkan oksida besi dari

mineral magnetik (mineral bijih), mineral non bijih dan kaya akan Fe serta

Mg yaitu mineral olivin. Sedangkan nilai resistivitas batuan basalt dengan

kandungan air yaitu 4 x 104 (untuk % H2O sebesar 0,95%) dan untuk basalt

kering sebesar 10 – 1,3 Ωm (Karyanto, 2004).

Basalt dapat terbentuk pada posisi tektonik konvergen, divergen, di tengah

lempeng samudera ataupun di tengah lempeng benua dengan memperlihatkan

vulkanik dan karakteristik magma yang berbeda-beda. Batuan basalt memiliki

banyak kegunaan, antara lain sebagai bahan bangunan atau pondasi bangunan

dan sebagai agregat. Untuk mendapatkan agregat batuan basalt perlu

dilakukan suatu pengolahan material bahan galian yang disebut kominusi

(size reduction) yang merupakan salah satu tahap dalam proses pengolahan

bahan galian yang bertujuan untuk memperkecil ukuran dari suatu padatan
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dengan cara memecah, memotong, atau menggiling bahan tersebut sampai

didapat ukuran yang diinginkan agar memudahkan untuk proses selanjutnya.

Kominusi dapat dibagi menjadi dua tahap yaitu peremukan atau pemecahan

(crushing) dan penggerusan atau penghalusan (grinding). Proses pemecahan

dapat pula diterapkan pada pengolahan basalt untuk mendapatkan kualitas

terbaik dan untuk mendapat ukuran partikel yang terbaik maka dibutuhkan

waktu penggilingan yang memadai, maka variasi waktu sangatlah penting

untuk proses penggilingan pada ball mill setelah melewati proses pemecahan

serta penghalusan (Asis, 2018). Bentuk basalt dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Basalt (Sumber: Laboratorium Non-Logam Balai Penelitian
Teknologi Mineral - LIPI)

Komposisi kimia mineral basalt dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia mineral basalt
Komposisi Kimia Batuan Basalt %

SiO2 56,15
Al2O3 17,37
Fe2O3 4,62
CaO 8.25
MgO 6,90
K2O 3,28
TiO2 0,99
MnO2 0,46

(Sumber: Amin, 2016).
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Basalt juga memiliki kandungan mineral utama yang dikelompokkan seperti

kelompok mineral plagioklas seperti anorthite atau calcium aluminum

silicate (CaAl2Si2O8), kelompok mineral piroksen seperti augite atau

calcium iron magnesium silicate (Ca(Fe,Mg)Si2O6) maupun augite,

aluminian (Ca(Mg,Al,Fe)Si2O6), lalu kelompok mineral olivin seperti

forsterite atau magnesium silicate (Mg2(SiO4)) dan mineral gelas vulkanik

seperti quartz maupun silicon oxide (SiO2).

Basalt menghasilkan fasa bervariasi tergantung dari kandungan unsur yang

paling dominan. Pada umumnya basalt mempunyai fasa utama dari

kelompok mineral plagioklas. Apabila kandungan unsur Na lebih dominan

dari Ca maka akan terbentuk fasa utama dengan mineral Na-Plagioklas,

namun jika kandungan unsur Na rendah atau bahkan tidak ada, maka akan

terbentuk fasa utama dengan mineral Ca-Plagioklas. Kemudian diikuti

dengan kehadiran kelompok mineral mafik seperti piroksen, olivin maupun

kuarsa.

Seperti penelitian lain tentang pengujian sampel basalt menunjukkan fasa-

fasa dari kelompok mineral plagioklas seperti albite (NaAlSi3O8), anorthite

(CaAl2Si2O8) dan labradorite (Ca0,65Na0,32(Al1,62Si2,38O8), kelompok mineral

piroksen yaitu augite aluminian Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6, dan SiO2

(Veronika and Zuzana, 2014; Laibao, 2013). Untuk fasa dari mineral

plagioklas dengan komposisi anorthite (CaAl2Si2O8), kelompok mineral

Olivin dengan komposisi forsterite (Mg2SiO4) dan kelompok mineral

klinopiroksen dengan komposisi diopsode (MgCaSi2O6) (Celik, 2014),
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selain itu fasa dari mineral-mineral seperti Chlorite, Calcite, Labradorite,

Augite, Hematite dan Quartz (Labacci, 2016).

2.3 Alkali Aktivator (Sodium Silikat dan Sodium Hidroksida)

Alkali aktivator merupakan zat atau unsur yang menyebabkan unsur atau zat

lain bereaksi. Alkali aktivator yang digunakan adalah sodium silikat dan

sodium hidroksida. Sodium silikat berfungsi untuk mempercepat reaksi

polimerisasi, sedangkan sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan

unsur-unsur Al dan Si yang terkandung dalam basalt sehingga dapat

menghasilkan ikatan polymer yang kuat. Dimana dalam penelitian ini sodium

silikat yang digunakan berupa gell agak lengket sedangkan sodium hidroksida

berupa serpihan dengan kadar 98% (Prasetyo, 2015).

Sodium silikat merupakan salah satu bahan tertua dan paling aman yang

digunakan dalam industri kimia, hal ini dikarenakan proses produksi yang

lebih sederhana maka sejak 1818 sodium silikat berkembang dengan cepat.

Sodium silikat dapat dibuat dengan dua proses yaitu proses basah dan proses

kering. Sodium silikat terdapat dalam dua bentuk yaitu padatan dan larutan.

Untuk campuran beton lebih banyak digunakan dalam bentuk larutan, sodium

silikat atau yang lebih dikenal dengan water glass. Sodium silikat ini

merupakan salah satu larutan alkali yang memainkan peranan penting dalam

proses polimerisasi karena sodium silikat mempunyai fungsi mempercepat

reaksi polimerisasi. Natrium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan unsur-

unsur Al dan Si yang terkandung dalam basalt sehingga dapat menghasilkan
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ikatan polimer yang kuat (Kasyanto, 2012). Reaksi kimia yang dihasilkan

antara silika dengan natrium hidroksida sebagai berikut:

2NaOH + H₂O + SiO → Na₂SiO₃.2H₂O (silika gel) (1)

Untuk membuat larutan alkali kita mereaksikan natrium hidroksida dengan

air kemudian memasukkan silika gell lalu diaduk hingga homogen. Alkali

tinggi yang kita gunakan yaitu natrium hidroksida yang memiliki kadar pH

sekitar 13-14 (Neville, 2004).

Pada prinsipnya senyawa silika dan alumina merupakan komponen yang

sangat penting di dalam reaksi geopolymer yang akan membentuk senyawa

oksida alumino-silicate oxide dengan alkali polisialates di dalam larutan

alkali lain dan akan menghasilkan ikatan polimer Si-O-Al. Reaksi yang

terjadi sebagai berikut:

Mn[-(Si-O₂) -Al-O]n.wH₂O (2)

Dimana M adalah unsur alkali, z adalah 1,2 atau 3 dan n adalah tingkat

polimerisasi. Selanjutnya alumino-silicate yang terbentuk digolongkan pada

kelompok yang tergantung pada ratio SiO₂/Al₂O₃ pada harga 2 atau 3 dan

berada di luar harga diatas, sehingga pada pembuatannya perlu penambahan

bahan adiktif untuk membuat silika dan alumina lebih reaktif sehingga akan

lebih cepat dalam pembentukan geopolymer (Davidovits, 1994).
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Ikatan kimia antara silika dan alumina diperlihatkan pada Gambar 4.

Gambar 4. Ikatan kimia antara silika dan alumina

2.4 Ball Milling

Ball milling merupakan suatu proses penghancuran serbuk karbon dengan

menggunakan mekanisme tumbukan antara sampel dengan bola-bola baja

berukuran heterogen. Proses ini diasumsikan dapat memperkecil ukuran pori

karena ketika serbuk karbon dicetak maka struktur pori akan lebih mengikuti

morfologi partikel karbon yang dihasilkan dari proses ball milling tersebut

(Sari, 2014). Metode ball milling ini berprinsip pada penghancuran bahan

menggunakan sejumlah bola penumbuk dalam sebuah tabung horizontal yang

berputar. Bola-bola akan terangkat pada sisi tabung kemudian jatuh ke bahan

yang ditumbuk dan menyebabkan fragmentasi pada struktur bahan menjadi

ukuran yang sangat halus. Keunggulan metode ball milling adalah waktu

penepungan lebih cepat dan tepung yang dihasilkan relatif lebih halus

sehingga mampu meningkatkan hidrasi tepung dengan air (Widjanarko,

2014).
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Gambar 5. Ball mill (Sumber: Laboratorium Non-Logam Balai Penelitian
Teknologi Mineral - LIPI).

2.5 Pengujian Fisik

Pengujian fisik pada geopolymer meliputi :

2.5.1  Kuat Tekan

Kekuatan tekan adalah sifat kemampuan menahan atau memikul suatu

beban tekan (Irawati, 2015). Kuat tekan adalah besarnya beban

maksimum persatuan luas, yang menyebabkan benda uji geopolymer

hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu yang dihasilkan oleh

mesin tekan pada saat pengujian. Kuat tekan ditentukan oleh ukuran

mineral basalt, variasi % sodium hidroksida, air dan berbagai jenis

bahan tambahan (Tjokrodimuljo, 1996). Uji Kuat Tekan berupa test

strenght pada semen geopolymer dengan prinsip menekan semen

geopolymer pada luas permukaan tertentu dengan beban tertentu

(Amin, 2017).

Kuat tekan dapat dihitung dengan persamaan:f′c = (1)

dengan:

f’c = Kuat tekan beton (Kg/cm )

P = Beban (Kg)
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A = Luas permukaan benda uji (cm )

Menurut SNI 03-1974-1990 faktor- faktor yang mempengaruhi kuat

tekan beton adalah faktor air, sifat dan kualitas bahan, perbandingan

bahan susun, cara pengerjaan dan cara perawatan pada geopolymer itu

sendiri (Triandini, 2018).

2.5.2 Absorpsi

Absorpsi merupakan salah satu tolak ukur apakah beton nantinya dari

segi keawetan dapat diandalkan atau tidak. Faktor-faktor yang

mempengaruhi besarnya absorpsi antara lain yaitu faktor air dan

susunan butir (gradasi) mineral basalt (Syamsuddin, 2011). Persamaan

absorpsi dapat dilihat sebagai berikut:

Absorpsi =
₂ ₁₂ × 100% (2)

dengan:

w₁ = berat sampel awal (gr)

w₂ = berat sampel setelah direndam air selama 4 jam (gr)

(SNI 1969:2008).

2.6 Sinar-X

Sinar-X merupakan pancaran berkas elektron dari katoda menuju anoda yang

termasuk ke dalam gelombang elektromagnetik. Sinar-X mempunyai panjang

gelombang 0,01 nm –10 nm, sehingga sinar-x mempunyai daya tembus yang

sangat besar. Sinar-X dapat terjadi jika terdapat perbedaan potensial arus

searah yang besar diantara kedua elektroda (katoda dan anoda) dalam sebuah

tabung hampa udara. Sinar-X adalah foton-foton yang mempunyai energi
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tinggi yang dihasilkan dengan menembaki suatu sasaran dengan elektron yang

berenergi tinggi (Wiryosimin, 1995).

2.6.1 XRF

XRF adalah alat uji yang digunakan untuk menganalisis unsur yang

terkandung dalam bahan secara kualitatif maupun kuantitatif. Analisis

kualitatif memberikan informasi jenis unsur yang terkandung dalam

bahan yang dianalisis, yang ditunjukkan oleh adanya spektrum unsur

pada energi sinar-X karakteristiknya. Sedangkan analisis kuantitatif

memberikan informasi jumlah unsur yang terkandung dalam bahan

yang ditunjukkan oleh ketinggian puncak spektrum (Jenkins, 1999).

Analisis menggunakan XRF dilakukan berdasarkan identifikasi dan

pencacahan sinar-X karakteristik yang terjadi dari peristiwa efek

fotolistrik. Efek fotolistrik terjadi karena elektron dalam atom target

(sampel) terkena sinar berenergi tinggi (radiasi gamma, sinar-X). Bila

energi sinar tersebut lebih tinggi daripada energi ikat elektron dalam

orbit K, L atau M atom target, maka elektron atom target akan keluar

dari orbitnya. Dengan demikian atom target akan mengalami

kekosongan elektron. Kekosongan elektron ini akan diisi oleh elektron

dari orbital yang lebih luar diikuti pelepasan energi yang berupa sinar-X

(Jamaludin, 2012). Jika elektron kulit yang diganti adalah elektron kulit

K, maka emisi sinar-X dikenal sebagai sinar-X deret K. Demikian pula,

transisi kulit L menghasilkan sinar-X deret L. Garis-garis spektrum

sinar-X dikelompokkan secara seri (K, L, M). Semua garis dalam

rangkaian hasil transisi elektron dari berbagai tingkatan ke kulit yang
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sama. Sebagai contoh, transisi dari kulit L dan M ke kulit K

menyediakan garis spektral yang masing-masing disebut K dan K.

Spektrum sinar-X dihasilkan oleh semua elemen dalam sampel. Setiap

elemen akan memiliki banyak garis karakteristik dalam spektrum,

karena sinar-X yang berbeda akan dipancarkan untuk setiap jenis

transisi orbital (Bertin, 1975). Adapun prinsip kerja XRF dapat dilihat

pada Gambar 6.

Gambar 6. Prinsip kerja XRF (Kalnicky, 2001).

Terlihat pada diatas apabila sumber eksitasi (tabung sinar-X,

radioisotop dan lain-lain) digunakan untuk menyinari sampel dalam

proses pemedaran. Kemudian fluoresensi sinar-X karakteristik dideteksi

dan dianalisis. Seluruh proses dihubungkan dengan komputer yang

menyediakan kontrol instrumen umum, pembuatan data, dan

pengolahan. Beberapa teknik yang berbeda dapat digunakan untuk

menginduksi fluoresensi dalam sampel dan mendeteksi atau

Sumber Eksitasi
(radio isotop)

Sampel

Sinar X
(Sumber)

Intensitas

Energi (spektrum sinar x)

Memproses
elektronik dan
mikroprosesor

Detektor

Hasil
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menganalisis sinar-X karakteristik yang dilepaskan oleh sampel

(Kalnicky, 2001).

2.6.2 XRD

XRD adalah alat karakterisasi yang digunakan untuk mengetahui

senyawa kristal yang terbentuk. Teknik XRD dapat digunakan untuk

menganalisis struktur kristal karena setiap unsur atau senyawa memiliki

pola tertentu. Apabila dalam analisis ini pola difraksi unsur diketahui,

maka unsur tersebut dapat ditentukan. Metode difraksi sinar-X

merupakan metode analisis kualitatif yang sangat penting karena

kristalinitas dari material pola difraksi serbuk yang karakteristik, oleh

karena itu metode ini disebut juga metode sidik jari serbuk (powder

fingerprint method). Penyebab utama yang menghasilkan bentuk pola-

pola difraksi serbuk tersebut, yaitu ukuran dan bentuk dari setiap selnya

serta nomor atom dan posisi atom-atom di dalam sel (Smallman, 2000).

Adapun skema difraksi sinar-X diapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Skema difraksi sinar-X (Beiser, 1963)

Sampel

Klimator

Lintasan
detektor

Detektor

Sinar x
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Peristiwa pembentukan sinar-X dapat dijelaskan yaitu pada saat

menumbuk logam, elektron yang berasal dari katoda (elektron

datang) menembus kulit atom dan mendekati kulit inti atom. Pada

waktu mendekati inti atom, elektron ditarik mendekati inti atom

yang bermuatan positif, sehingga lintasan elektron berbelok dan

kecepatan elektron berkurang atau diperlambat. Karena

perlambatan ini, maka energi elektron berkurang. Energi yang

hilang ini dipancarkan dalam bentuk sinar-X (Beiser, 1963).

Sinar-X tersebut kemudian menembak sampel padatan kristalin,

kemudian mendifraksikan sinar ke segala arah dengan memenuhi

Hukum Bragg. Detektor bergerak dengan kecepatan sudut yang

konstan untuk mendeteksi berkas sinar-X yang didifraksikan oleh

sampel. Sampel serbuk atau padatan kristalin memiliki bidang-

bidang kisi yang tersusun dengan berbagai kemungkinan arah,

begitu pula partikel-partikel kristal yang terdapat di dalamnya.

Setiap bidang kisi tersebut memiliki beberapa arah sudut tertentu,

sehingga jarak antar bidang dalam kristal memiliki persamaan

sebagai berikut:2 sin = (3)

dengan:

d = jarak antar bidang dalam kristal

θ = sudut difraksi

n = orde difraksi (0,1,2,3,…..)

λ = panjang gelombang (Cullity, 1956).
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III. METODELOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juni 2019 sampai Agustus 2019 di

Laboratorium Non-Logam, Laboratorium Heat Treatment dan Laboratorium

Analisis Kimia Balai Penelitian Teknologi Mineral Lembaga Ilmu

Pengetahuan Indonesia Jl. Ir Sutamin Km. 15 Tanjung Bintang, Lampung

Selatan.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1  Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini berupa ball mill, mixer, beaker

glass (500 ml, 100 ml dan 50 ml), gelas ukur 25 ml, timbangan analog,

timbangan digital, oven, ayakan (mesh 80, 150 dan mesh 270), cetakan

kubus ukuran (5 x 5 x 5) cm , ember, cawan, spatula, sarung tangan,

masker, mesin uji kuat tekan, alat XRF dan XRD.

3.2.2 Bahan Penelitian

Bahan yang dipakai pada penelitian terdiri dari mineral basalt, natrium

silikat, natrium hidroksida, aquades dan air.
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3.3  Prosedur kerja

Prosedur kerja dari penelitian, yaitu:

3.3.1 Pemeriksaan Bahan

a. Mineral Basalt

Mineral basalt yang telah halus di karakterisasi menggunakan alat

XRF dan XRD sebelum dicampurkan dengan bahan lain, yaitu

sodium hidroksida, sodium silikat dan air.

b. Air

Pemeriksaan kualitas air dilakukan secara visual yaitu air harus

terlihat bersih, tidak mengandung lumpur, minyak dan sesuai

dengan persyaratan air bersih  untuk minum (tidak berbau, berasa

dan berwarna) yang telah memenuhi syarat sesuai yang tercantum

pada SK-SNI-S-04-1989-F.

3.3.2 Preparasi Mineral Basalt

Preparasi mineral basalt sebagai berikut:

a. Menghaluskan mineral basalt menggunakan mesin ball mill.

b. Setelah mineral basalt halus selanjutnya diayak menggunakan

ayakan  mesh 80, mesh 150 dan mesh 270.

c. Mineral basalt yang telah halus lalu dikarakterisasi menggunakan

XRF dan XRD.
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3.3.3 Komposisi Sampel

Variasi komposisi konsentrasi senyawa pada sampel dalam persentase

berat (wt%) dengan sodium silikat sebesar 97,5 gr dan aquades

sebesar 112,5 gr dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Komposisi konsentrasi senyawa pada sampel

No. Senyawa
Mesh 80, 150 dan 270

2,5%
(gr)

5%
(gr)

7,5%
(gr)

1 Natrium Hidroksida 18,75 37,50 65,25

2 Mineral Basalt 521,25 502,50 483,75

3.3.4 Pembuatan Sampel

a. Proses Pencampuran

Proses pencampuran sebagai berikut:

1. Membuat campuran sodium hidroksida dengan variasi

konsentrasi 2,5%, 5%, dan 7,5% yang dilarutkan pada air

sebesar 15%. Setelah sodium hidroksida larut dalam air lalu

ditambahkan sodium silikat sebesar 13%.

2. Selanjutnya memasukkan bubuk basalt dengan variasi 69,5%,

67% dan 64,5% pada campuran larutan diatas ke dalam mixer,

dan mengaduk bahan campuran yang telah dimasukkan hingga

homogen selama ± 20 menit.
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b. Proses Pencentakan Sampel dalam Bentuk Kubus

Memasukkan campuran yang telah dibuat ke dalam cetakan kubus

(5 x 5 x 5) cm . Kemudian diisi sesendok demi sesendok dan

setiap lapis dipadatkan. Setelah selesai, meratakan permukaan

kubus dengan menggunakan sendok perata. Lalu dikeringkan

menggunakan oven dengan suhu 100 ̊C selama 8 jam. Setelah 8

jam, membuka cetakan dan memberi kode sampel pada benda uji.

3.3.5 Pengujian Sampel

Tahap pelaksanaan pengujian sampel sebagai berikut:

a. Kuat Tekan

Prosedur pengujian kuat tekan sesuai dengan SNI 03-2493-1991

sebagai berikut:

1. Menyiapkan sampel.

2. Meletakkan sampel simetris dengan mesin uji kuat tekan.

3. Melihat sampel pada alat uji kuat tekan apabila sudah hancur

dan dial tidak naik lagi lalu mencatat beban tekan maksimum

yang diterima oleh benda uji (P).

4. Menghitung kuat tekan dengan persamaan sebagai berikut :

f’c = (4)

dengan:

A = luas penampang sampel (cm2)

P = beban (kg)

f’c = kuat tekan (kg/cm2).
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b. Absorpsi

Pengujian absorpsi sesuai dengan SNI 1969:2008 sebagai berikut:

1. Mengambil sampel sebanyak 10 gr untuk setiap sampel

sebelum direndam.

2. Memasukkan sampel ke dalam beaker glass 100 ml.

3. Memasukkan air hingga sampel terendam seluruhnya dan

mendiamkan selama 4 jam.

4. Menimbang sampel yang telah direndam dan menghitung

absorpsi dengan persamaan sebagai berikut:

Absorpsi =
₂ ₁₂ × 100% (5)

dengan:

w₁ = berat sampel sebelum direndam (gr)

w₂ = berat sampel setelah direndam air selama 4 jam (gr)
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3.4 Diagram Alir

Secara garis besar, tahapan yang dilakukan pada penelitian ini disajikan

dalam diagram alir.

3.4.1 Diagram alir preparasi bahan disajikan dalam Gambar 8.

Gambar 8. Diagram alir preparasi bahan

3.4.2 Diagram alir pembuatan larutan aktivator disajikan dalam Gambar 9.

Gambar 9. Diagram alir pembuatan larutan aktivator
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1.4.3 Diagram alir pembuatan sampel disajikan dalam Gambar 10.

Gambar 10. Diagram alir pembuatan sampel



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai

berikut:

1. Pada pembuatan produk geopolymer berbahan dasar mineral basalt  pada

penelitian ini didapatkan nilai kuat tekan optimum yaitu dengan

konsentrasi sodium hidroksida 2,5% pada mesh 270 sebesar 7,576 MPa

degan nilai absorpsi optimum sebesar 8,89%.

2. Hasil karakterisasi dengan menggunakan XRD pada sampel geopolymer

terlihat bahwa fasa dominan dan puncak tertinggi yang terbentuk adalah

Albite. Kemudian terdapat fasa Cristobalite, Forseterit, Magnetid, dan

Anorthite.

5.2 Saran

Saran dalam upaya meningkatkan dan mengembangkan penelitian ini yaitu

perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan konsentrasi sodium

hidroksida antara 2,5% - 5% dan perlu dilakukan uji Scanning Electron

Microscopy (SEM) untuk mengetahui struktur morfologi yang terbentuk

pada permukaan sampel geopolymer.
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