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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI SUHU DAN RASIO FLY ASH - SLAG LIMBAH
BOILER PADA PEMBUATAN MORTAR GEOPOLIMER
MENGGUNAKAN AKTIVATOR NaOH DAN KOH

Oleh

HANIA FAHRANI

Mortar geopolimer adalah material konstruksi ramah lingkungan dengan
mensintesis bahan yang mengandung banyak alumina dan silika. Tujuan dari
penelitian ini yaitu mengetahui pengaruh variasi suhu dan rasio fly ash — slag
limbah boiler dengan penambahan aktivator NaOH dan KOH serta penentuan
kelayakan fly ash dan slag limbah boiler sebagai bahan dalam pembuatan mortar
geopolimer. Semua material dihaluskan dan diayak, lalu dicampur, kemudian
dicetak dengan cetakan kubus 5x5x5 cm?® dan dibiarkan selama 24 jam. Setelah itu
sampel dikeringkan pada suhu ruang selama 24 jam, kemudian dipanaskan
menggunakan oven pada suhu 60°C dan 80°C selama 12 jam, untuk selanjutnya
dilakakukan pengujian (Uji Fisis dan Uji Mekanis) serta dikarakteriasi (XRF, XRD,
SEM-EDS). Berdasarkan hasil penelitian didapatkan hasil yang optimum untuk
aktivator NaOH yaitu pada sampel | pada suhu pemanasan 60°C diperoleh kekuatan
tekan optimal: 17,92 MPa, massa jenis: 1,89 g/cm?, porositas: 0,39%, dan absorpsi:
0,21%. Sedangkan untuk aktivator KOH yaitu pada sampel | pada suhu pemanasan
60°C diperoleh kekuatan tekan optimal: 18,12 MPa, massa jenis: 1,95 g/cm?,
porositas: 0,42%, dan absorpsi: 0,22%. Hasil uji XRF yang optimum yaitu 51,57%
SiO2, 11,18% Fe203, 12,94% CaO, dan 8,65% Al>Osz. Hasil uji XRD menghasilkan
fase dominan berupa quartz, violarite, anorthite, dan diopside. Hasil Scanning
Electron Microscopy (SEM) menunjukan permukaan berbentuk bongkahan kristal
tidak beraturan dan tidak banyak menghasilkan pori-pori, sehingga memiliki nilai
kuat tekan tinggi. Geometri yang dihasilkan memiliki ciri khas fasa mulit, yaitu
bahan aluminosilikat dengan rumus kimia 3Al>03.2Si0,. Serta unsur yang
terdeteksi dengan EDS yaitu C, O, Si, Na, Al, Fe, Ca, P, Mg, dan Zr dan unsur yang
paling dominan dalam penyebaran adalah Si dan Al.

Kata kunci: aktivator, geopolimer, karakterisasi, komposisi, mortar, pemanasan



ABSTRACT

THE EFFECT OF TEMPERATURE VARIATION AND RATIO OF FLY ASH
- SLAG BOILER WASTE ON GEOPOLIMER MORTAR PRODUCTION
USING NaOH and KOH ACTIVATORS

By

HANIA FAHRANI

Geopolymer mortar is an environmentally construction material by synthesizing
materials containing a large amount of alumina and silica. The purpose of this
study was to determine the effect of temperature variations and the ratio of fly ash
—slag boiler waste with the addition of NaOH and KOH activators and to determine
the feasibility of fly ash and slag boiler waste as ingredients in the manufacture of
geopolymer mortar. All material was mashed and sieved, then mixed, then printed
with a 5x5x5 cm® cube mold and left for 24 hours. After that the samples were dried
at room temperature for 24 hours, then heated using an oven at 60 °C and 80 °C
for 12 hours, for further testing (Physical Testing and Mechanical Testing) and
characterization (XRF, XRD, SEM-EDS). Based on the research results, the
optimum results for the NaOH activator were obtained, namely sample | at a
heating temperature of 60°C obtained optimal compressive strength: 17,92 MPa,
density: 1,89 g/cm?®, porosity: 0,39%, and absorption: 0,21%. As for the KOH
activator, namely sample I at a heating temperature of 60°C, the optimal
compressive strength was obtained: 18,12 MPa, density: 1,95 g/cm®, porosity:
0,42%, and absorption: 0,22%. Optimum XRF test results were 51,57% SiOs,
11,18% Fe203, 12,94% CaO, and 8,65% Al>Os. The XRD test results yielded the
dominant phases in the form of quartz, violarite, anorthite, and diopside. Scanning
Electron Microscopy (SEM) results show that the surface is in the form of irregular
crystal chunks and does not produce many pores, so it has a high compressive
strength value. The resulting geometry has the characteristics of the mulite phase,
which is an aluminosilicate material with the chemical formula 3Al.03.2Si0O>. As
well as the elements detected by EDS namely C, O, Si, Na, Al, Fe, Ca, P, Mg, and
Zr and the most dominant elements in the distribution were Si and Al.

Keywords: activator, characterization, composition, geopolymer, heating, mortar
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya perkembangan infrastruktur di seluruh dunia dengan menggunakan semen
sebagai bahan pengikat akan menyebabkan meningkatnya produksi, penggunaan,
dan kebutuhan semen. Semen dibuat dengan proses pembakaran menggunakan
bahan batu bara yang telah melepaskan gas karbondioksida yang sekitar satu ton
untuk setiap ton semen yang diproduksi. Secara global produksi semen memberikan
sekitar 5-7% dari total emisi karbondioksida ke atmosfer yang menyebabkan
pemanasan global. Meningkatnya kebutuhan semen yang tinggi dapat berdampak

buruk pada lingkungan (Mclellan et al., 2011).

Salah satu cara yang digunakan untuk mendapatkan material beton ramah
lingkungan dengan cara mengembangkan polimer silika alumina anorganik yang
dinamakan geopolimer. Beton geopolimer dianalisis sebagai beton ramah
lingkungan karena pada proses produksinya tidak melalui proses pembakaran,

sehingga tidak memancarkan emisi CO2 ke atmosfer (Li et al., 2004).

Geopolimer terdiri dari bahan alumina silika yang dihasilkan oleh alkali aktif yang
bersumber dari senyawa Al dan Si (Siyal et al., 2016). Geopolimer sendiri memiliki
sifat amorf hingga semi-crystalline yang disintesis dari bahan yang pada umumnya

mengandung senyawa SiO> dan Al,Os. Bahan geopolimer juga merupakan polimer



anorganik yang disintesis melalui reaksi larutan silikat basa kuat dan sumber Al dan
Si (Irani et al., 2017). Namun, geopolimer tidak dapat mereaksikan ikatan antar
molekulnya sendiri, akan tetapi membutuhkan senyawa alkali sebagai katalisator

dan aktivator ikatan tersebut. Aktivator dari geopolimer sendiri berupa NaOH dan

Na>SiOsz (Triwulan dan Ekaputri, 2013).

Bahan dasar yang digunakan dalam pembuatan material geopolimer diantaranya
bahan-bahan yang banyak mengandung unsur-unsur silika dan alumina (Putra et
al., 2014). Material tersebut dapat berupa mineral alami atau produk sampingan
industri. Material geopolimer terdiri dari fly ash, bottom ash, kaolin, slag, rice huks

ash, serta palm ash (Singh et al., 2015).

Beberapa penelitian terdahulu yang terkait dengan mortar geopolimer diantaranya
yaitu menggunakan bahan utama fly ash dan larutan alkali aktivator NaOH, KOH,
Na>SiOs. Konsentrasi yang digunakan pada larutan alkali aktivator NaOH sebesar
14 M dan alkali aktivator KOH sebesar 10 M, 12M, dan 14 M. Ukuran spesimen
geopolimer yang akan dibuat sebesar 100 x 100 X 100 mm3 dengan bentuk
kubus. Spesimen dikeringkan dalam oven dengan suhu 90 °C selam 24 jam.
Kemudian spesimen tersebut dilakukan uji kuat tekan 3, 7, 28 hari menurut
BS1881: Partl 16. Hasil dari penelitian ini diperoleh bahwa penggunaan NaOH
memberikan waktu 3 dan 7 hari yang lebih besar kekuatan tekan serta pengerasan
yang lebih cepat. Sebaliknya, menggunakan KOH menghasilkan 28 hari yang lebih
tinggi kekuatan tekan. Selain itu, inklusi simultan 50% NaOH dan 50% KOH
menghasilkan penurunan kekuatan tekan. Selanjutnya, hasil yang diperoleh

menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi KOH hingga 14 M menghasilkan



kuat tekan tertinggi, sedangkan rasio berat 1,5 untuk Na,SiO;/KOH adalah nilai

optimum untuk mencapai kuat tekan 7 dan 28 hari tertinggi (Alireza et al, 2020).

Selain itu, Kurniawan dan Mokhtar (2021) telah melakukan pengujian variasi lama
pemanasan dengan menggunakan benda uji mortar geopolimer dan menggunakan
molaritas tinggi yakni 12 dan 14 M. Bahan dasar yang digunakan adalah fly ash
kelas C. Variasi lama pemanasan yang dilakukan adalah 3 jam, 6 jam,18 jam, dan
24 jam pada suhu 60°C. Dimensi benda uji yaitu kubus dengan ukuran sisi 5 cm x
5 cm x 5 cm. Pengujian yang dilakukan yaitu pengujian kuat tekan dengan
menggunakan alat tekan (Compression Machine Test) yang sesuai dengan standar
SNI 03-0691-1996. Pengujian dilakukan pada umur mortar mencapai 3, 7, 14, dan
28 hari. Dalam pembuatan penggunaan alkali aktivator, peneliti mengambil hasil
penelitian Nath dan Sarker yang menggunakan perbandingan Na>SiOz dan NaOH
diambil 1,5: 1. Kuat tekan maksimum yang dihasilkan mortar geopolimer 12 M
pada usia 28 hari adalah pada lama pemanasan 24 jam dengan suhu 60°C yaitu
sebesar 59,86 MPa. Sedangkan pada mortar geopolimer 14 M adalah pada lama
pemanasan 3 jam dengan suhu 60°C yaitu sebesar 63,66 MPa. Lama pemanasan
paling optimum yang didapatkan dari penelitian yaitu 7 jam 12 menit. (Kurniawan

dan Mokhtar, 2021).

Berdasarkan studi literatur di atas, dilakukan penelitian pembuatan mortar
geopolimer menggunakan bahan utama fIy ash dan slag limbah boiler. Penelitian
ini dilakukan dengan campuran larutan alkali yaitu NaOH, KOH, dan Na>Si0;

kemudian dicetak berbentuk kubus dengan ukuran 5x5x5 cm?® dan dikeringkan pada



suhu pengeringan 60°C dan 80°C selama 12 jam. Selanjutnya dilakukan uji fisis dan
mekanis yaitu uji massa jenis (pengukuran massa setiap satuan volume benda), uji
porositas (persentase dari ruang kosong beton terhadap volume benda), uji absorpsi
(menentukan besarnya persentase air yang diserap yang diserap oleh suatu bahan),
uji kuat tekan (kemampuan beton untuk menahan tekanan). Karakterisasi yang
dilakukan yaitu X-Ray Fluorescence (XRF) untuk mengetahui komposisi kimia
bahan uji, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui fase kristal pada bahan uji
dan Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS)

untuk mengetahui morfologi dari permukaan mortar geopolimer.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh variasi suhu dan
variasi komposisi bahan terhadap sifat fisis dan mekanis pada mortar geopolimer,
komposisi kimia pada mortar geopolimer dengan karaktereisasi XRD, fase yang
terbentuk pada mortar geopolimer dengan karaktereisasi XRF, dan morfologi

mortar geopolimer pada karakterisasi SEM-EDS?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi suhu dan variasi
komposisi bahan terhadap sifat fisis dan mekanis pada mortar geopolimer,
komposisi kimia pada mortar geopolimer dengan karaktereisasi XRD, fase yang
terbentuk pada mortar geopolimer dengan karaktereisasi XRF, dan morfologi

mortar geopolimer pada karakterisasi SEM-EDS.



1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu:

1. Fly ash berasal dari PLTU Tarahan, Lampung Selatan.

2. Slag limbah boiler berasal dari PTPN VII Unit Bekri, Lampung Tengah.

3. Larutan alkali yang digunakan NaOH dan KOH

4. Suhu pengeringan 60°C dan 80°C selama 12 jam.

5. Melakukan uji fisis dan mekanis seperti massa jenis, porositas, absorbsi, dan
kuat tekan.

6. Menggunakan karakterisasi XRF, XRD, dan SEM-EDS.

7. Sodium silikat (Na2SiOs3) yang digunakan teknis.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Memberikan informasi mengenai pemanfaatan slag limbah boiler dan fly ash
sebagai material alternatif pengganti semen dalam pembuatan geopolimer.

2. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi dibidang industri bahan
bangunan.

3. Memberikan pengetahuan baru terhadap perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi dalam pembuatan geopolimer.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geopolimer

Geopolimer digunakan sebagai bahan bangunan anti api. Material tersebut
kemudian dikembangkan sebagai alternatif substitusi semen dengan menggunakan
aktivator silika dan alumina dari limbah industri seperti fly ash, abu bahan bakar
kelapa sawit, dan abu sekam padi. Proses aktivasi silika dan alumina menggunakan
larutan aktivator natrium hidroksida dan natrium silikat. Beton geopolimer abu
terbang hibrida adalah campuran pasir, kerikil, air, dan bahan pengikat dari reaksi
polimerisasi antara alkali dengan silika dan alumina dari abu terbang dan semen

portland sebagai campuran (Yanuari et al., 2021).

Geopolimer adalah senyawa anorganik alumina-silika yang larut dalam bahan yang
menggunakan bahan silika (Si) dan Alumina (Al) yang terbuat dari bahan
aluminium atau dari bahan yang digunakan dalam industri. Komposisi kimia bahan
geopolimer dengan zeolit, yang memiliki struktur mikroamorf (Davidovits, 1999).
Geopolimer juga dikenal sebagai reaksi kimia dan pengikat alkali yang diaktifkan
kembali dengan terminologi. Beton Geopolimer memiliki pabrik pengolahan
sendiri dan pabrik pengolahan permukaan tersebut menggunakan lapisan silikon
(Si) dan Alumina (Al) yang memiliki lapisan alkali untuk perawatan permukaan

(bahan pengikat) (Tambingon et al., 2018).



2.2 Alkali Aktivator

Larutan aktivator adalah larutan yang sangat berperan dalam proses
geopolimerisasi. Pada reaksi geopolimerisasi, larutan aktivator memecah bahan
alumina silikat menjadi monomer Si dan Al. Larutan aktivator merupakan senyawa
atau unsur yang menyebabkan zat yang sudah tercampur menjadi reaksi yang aktif.
Pada pembuatan geopolimer, aktivator yang digunakan adalah unsur alkali yang
terhidrasi. Penggunaan hidroksida alkali sebagai aktivator reaksi geopolimer
dikarenakan unsur silika dalam geopolimer merupakan asam kuat sehingga zat
tersebut harus direaksikan dengan basa kuat yang berupa natrium hidroksida

(NaOH) (Triwulan et al., 2007).

NaOH /KOH ) _
(Siy05, AL, 0,),, + 3nH,0 —— > 1(0H)3 =Si—0 — Al" = (OH)s )
(Orthosialate)
. _ NaOH/KOH | |
n(OH)5 — Si — 0 — AL~ — (0H)3 ——— (Na, K) — (—Si —0- .0 “)n+3nH0 @)

| I
0 0

[ |
(Na,K) — poly(sialate)

NaOH/KOH

(Sip0s, Al 0,),, + 21Si0y + 4nH,0 ———— n(OH)3 — Si— 0 — Al"— 0 —Si — (OH);  (3)

(OH),
(Ortho(sialate — siloxo))

Larutan aktivator yang sering digunakan adalah kalium hidroksida (KOH). Namun,
secara umum kalium hidroksida (KOH) bersifat basa yang mengandung alkali
hidroksida, silikat, alumina, karbonat atau sulfat, atau kombinasi dari dua alkali,
selain kalium hidroksida (KOH) larutan alktivator terdiri dari natrium hidroksida
(NaOH) serta natrium silikat atau kalium silikat. (Deb et al., 2014). Untuk

membentuk serbuk aktivator dalam pembuatan semen geopolimer menggunakan



aktivator natrium hidroksida yang dicampur dengan kalsium karbonat (Gawwad

dan Abo-el-Enein, 2014).

Binder dibidang beton yang dilepaskan dari fly ash dan alkali aktivator oleh natrium

silikat (Na2SiO3) dan natrium hidroksida (NaOH).

1. Abu terbang
Fly ash merupakan salah satu residu padat yang terdiri dari partikel halus yang
dikeluarkan dari boiler dengan gas buang di pembangkit listrik tenaga batu
bara.

2. Sodium Hidroksida (NaOH)
Sodium hidroksida bekerja untuk mereaksikan unsur-unsur Al dan Si yang
terkandung dalam fly ash sehingga dapat menghasilkan polimer yang kuat.

3. Natrium silikat
Natrium silikat yang beredar di pasaran ini merupakan senyawa alkali yang
berpengaruh terhadap pelapisan dalam proses polimerisasi (Rumajar et al.,

2019).

Pencampuran fly ash dengan alkali aktivator menghasilkan bahan pengikat yang
umumnya dikenal sebagai pasta geopolimer berbasis abu terbang yang diaktifkan
alkali. Salah satu parameter terpenting yang mempengaruhi kekuatan mekanik
bahan geopolimer adalah larutan Na.SiOz / larutan NaOH (Lazarescu et al., 2017)
Untuk memilih semen sebagai perekat agregat kasar maupun halus maka digunakan
abu terbang. Abu terbang (fly ash) adalah limbah yang berasal dari abu pembakaran

batu bara. Proses polimerisasi logam alkali oleh reaksi-reaksi geolimerik polimer



logam alkali dengan mineral Si-Al sehingga menghasilkan rantai polimertiga-
dimensi dan struktur Si - O - Al - O konsistensi yang disarankan penggunaan istilah
“poli (sialat)” sebagai nama kimia dari beton geopolimer yang berbahan dasar
silikon aluminat. Sialat adalah singkatan dari silikon oksoaluminat. Natrium
hidroksida mereaksikan unsur-unsur Al dan Si yang terkandung dalam abu terbang
sehingga dapat menghasilkan polimer yang kuat. Dalam campuran abu terbang dan
hidroksida yang diamati dalam ukuran mikrometer, terlihat adanya hubungan yang
kurang kuat tetapi lebih padat dan tidak ada retakan seperti pada campuran sodium

silikat dan abu terbang (Wardhono, 2019).

2.21 Fly Ash (FA)

Komposisi pembakaran batubara menghasilkan 80 - 90 % fly ash (FA) dan 10 - 20
% bottom ash (BA). Menurut SNI 03-6414-2002, FA merupakan limbah hasil
pembakaran batu bara pada tungku pembangkit listrik tenaga uap yang berbentuk
halus, bundar dan bersifat pozolanik. Sementara menurut ASTM C-618, FA
didefinisikan sebagai butiran halus residu pembakaran batubara atau bubuk batu
bara. FA bervariasi mulai yang lebih kecil dari 1 pm (micrometer) sampai yang
lebih besar dari 100 um (beberapa literatur menyebutkan ukuran 0.5 pm — 300 um),
sebagian besar partikel berukuran < 20 pum. Umumnya hanya sekitar 10 % sampai
30 % ukuran partikel fly ash lebih besar dari 50 pm. Luas permukaan FA umumnya
berkisar 300 m#/kg — 500 m?/ kg FA, dengan batas bawah 200 m#/kg dan batas atas

700 m?/Kkg.
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Specific gravity FA bervariasi antara 1.6 — 3.1. Pada umumnya specific gravity
material FA antara 1.9 — 2.55. Massa jenis FA dalam kondisi kering berkisar 540 —
860 kg/ms3, dan dalam kondisi dengan penggetaran dalam kemasan sebesar 1.120 —
1.500 kg/m3. FA batubara mengandung unsur kimia antara lain silika (SiO2),
alumina (Al203), fero oksida (Fe203) dan kalsium oksida (CaO). Juga mengandung
unsur tambahan lain yaitu magnesium oksida (MgO), titanium oksida (TiO>),
alkalin (Na2O dan K>0O), sulfur trioksida (SO3), fosfor oksida (P20s) dan karbon.
Faktor-faktor yang mempengaruhi sifat fisik, kimia dan teknis dari FA adalah tipe
batubara, kemurnian batubara, tingkat penghancuran, tipe pemanasan dan operasi,
metoda penyimpanan dan penimbunan. Pembakaran batubara lignit dan
subbituminous menghasilkan FA dengan kalsium dan magnesium oksida lebih
banyak dari pada bituminus, namun memiliki kandungan silika, alumina, dan

karbon yang lebih sedikit dari pada bituminus (Nugraha dan Rolliyah, 2021).

2.2.2 Natrium Silikat (Na2SiOs3)

Natrium Silikat (Na2SiOs3) atau waterglass merupakan kristal putih yang dapat larut
dalam air (soluble glass) menghasilkan larutan alkali. Terdapat banyak jenis sodium
silikat, diantaranya adalah sodium orthosilikat, sodium polisilikat dan sodium
pirosilikat. Na;SiOs selalu stabil dalam larutan murni dan alkali. Dalam larutan
asam, ion silikat bereaksi dengan ion hidrogen untuk membentuk asam silikat, yang
bila dipanaskan dan dibakar akan membentuk silika gel yang keras, bening seperti
zat kaca yang dapat menyerap air dengan cepat (Fairus et al., 2018). Pengaruh
Na>SiOs pada beton geopolimer adalah meningkatkan kemampuan kerja serta kuat

tekan pada beton geopolimer. Peningkatan jumlah Na.SiOz mengakibatkan
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viskositas semakin tinggi dan proses pembentukan binder semakin cepat. Selain itu,
peningkatan kandungan jumlah Na,SiOz dalam campuran beton geopolimer
menyebabkan peningkatan jumlah SiO, yang mempengaruhi kuat tekan beton

(Sengkey et al., 2020).

2.3 Uji Fisik

2.3.1 Massa Jenis

Massa jenis (specific gravity) merupakan rasio volume material pada suhu terhadap

berat air dengan volume yang sama pada suhu tersebut (Laoli et al., 2013). Agregat

dapat dibedakan berdasarkan massa jenisnya, yaitu agregat normal, agregat berat,
dan agregat ringan.

a. Agregat normal merupakan agregat yang massa jenisnya antara 2,5 g/cm?®
sampai 2,7 g/lcm®. Agregat ini biasanya berasal dari agregat granit, basalt, dan
sebagainya. Beton yang dihasilkan memiliki massa jenis sekitar 2,3 g/cm?®
betonnya disebut dengan beton normal.

b. Agregat berat memiliki massa jenis lebih dari 2,7 g/cm® misalnya magnetik
(Fes0a), barytes (BaS0Os), atau serbuk besi. Beton yang dihasilkan juga massa
jenisnya tinggi (sampai 5 g/cm?®), yang efektif sebagai dinding pelindung sinar-
X.

c. Agregat ringan mempunyai massa jenis kurang dari 2,5 g/cm® yang biasa
digunakan untuk bangunan non struktural. Akan tetapi dapat pula untuk beton

structural atau blok dinding tembok (Tjokrodimuljo, 1996).

Untuk standar pengujian massa jenis digunakan SNI 03-1969-1990. Nilai massa

jenis dapat didapatkan dengan menggunakan persamaan (2.1)
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mg
mj—ma

p= X Pair (2.1)

dengan p sebagai massa jenis (g/cm®), pg;- Sebagai massa jenis air (g/cm?), my
sebagai massa kering (g), m; sebagai massa jenuh (g), dan m, sebagai massa

ditimbang didalam air (g).

2.3.2 Porositas

Porositas merupakan presentase pori-pori atau ruang kosong dalam beton terhadap
volume benda (volume total beton). Porositas berhubungan erat dengan
permeabilitas beton. Porositas juga dapat diakibatkan adanya partikel-partikel
bahan penyusun beton yang relatif besar, sehingga kerapatan tidak maksimal.
Porositas menggambarkan besar kecilnya kekuatan beton dalam menopang suatu
konstruksi. Semakin padat beton, semakin tinggi tingkat kepadatan maka semakin
besar kuat tekan atau mutu beton serta kekuatannya dalam menyangga konstruksi
yang lebih berat (Tumingan et al., 2016). Semakin tinggi tingkat kepadatan pada
mortar maka semakin besar kuat tekan atau mutu mortar, sebaliknya semakin besar
porositas mortar, maka kekuatan mortar akan semakin kecil (Nurwidyanto et al.,
2006). Untuk standar pengujian porositas digunakan ASTM C 642-97 dan nilai
porositas dapat dihitung dengan persamaan (2.2)

m—my,

Po = 1 % 100% (2.2)

m] meg
dengan Po sebagai porositas (%), m, sebagai massa kering (g), m; sebagai massa

jenuh (g), dan m, sebagai massa ditimbang didalam air (g).
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2.3.3 Absorpsi (Penyerapan)

Faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya absorpsi antara lain yaitu faktor air
semen dan susunan butir (gradasi) agregat (Syamsuddin et al., 2011). Uji daya serap
atau absorpsi merupakan uji poros dari semen geopolimer dengan prinsip
perendaman dalam air dengan waktu perendaman 24 jam. Nilai penyerapan adalah
untuk mengetahui berapa banyak jumlah air yang terserap oleh semen geopolimer.
Nilai penyerapan berkaitan dengan nilai porositas dari semen geopolimer, semakin
turun juga nilai penyerapan karena semakin turun nilai porositas maka semakin
kecil pori-pori yang ada pada semen geopolimer maka semakin sedikit pula rongga
kosong yang dapat menyerap sejumlah air (Amin dan Suharto, 2017). Semakin
banyak pori-pori yang terkandung dalam beton maka akan semakin besar pula
penyerapan sehingga ketahanannya akan berkurang. Rongga (pori) yang terdapat
pada beton terjadi karena kurang tepatnya kualitas dan komposisi material
penyusunnya (Nurwidyanto et al., 2006). Untuk standar pengujian absorpsi
digunakan SNI 03-6433-2000. Persen penyerapan air untuk sampel ini dapat
ditentukan oleh persamaan (2.3)

m; —mg

Ab = x 100% (2.3)

mg

dengan Absorpsi sebagai nilai absorpsi (%), m,, sebagai massa kering (g), dan m;

sebagai massa jenuh (g).

2.4 Uji Mekanis
Uji mekanis pada penelitian ini menggunakan uji kuat tekan. Kekuatan tekan adalah
kemampuan beton atau mortar untuk menerima gaya tekan persatuan luas. Semakin

tinggi tingkat kekuatan struktur yang dikehendaki, semakin tinggi pula mutu beton
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atau mortar yang dihasilkan. Untuk standar pengujian kuat tekan digunakan SNI
03-6805-2002 dan ASTM C39/C 39M-04a (Swardika et al., 2019). Untuk

mengetahui nilai kuat tekan beton dapat dirumuskan dengan persamaan (2.4)
i
P=- (2.4)
dengan P sebagai kuat tekan mortar (MPa), F sebagai beban (N) dan A sebagai luas

permukaan (mm?2).

Kekuatan tekan pada umumnya diukur pada normal curing sampai umur 28 hari.
Nilai kuat tekan diketahui dengan melakukan pengujian kuat tekan terhadap benda
uji kubus yang dibebani dengan gaya tekan sampai mencapai beban maksimum.
Beberapa faktor yang mempengaruhi kuat tekan beton geopolimer yaitu jenis
material pengikat yang digunakan, molaritas larutan aktivator dan kondisi curing

(Ghanes dan Muthukannan, 2021).

2.5 Karakterisasi Material

2.5.1 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) adalah metode analisis yang memanfaatkan interaksi
antara sinar-X jenis karakteristik dengan atom yang tersusun dalam sebuah sistem
kristal yang bertujuan untuk meneliti struktur kristalnya (Manurung, 2019). Skema

difraksi sinar-X oleh bahan kristal ditunjukkan pada Gambar 2.1.

- - w - - -
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Gambar 2.1. Skema Difraksi Sinar-X (Setiabu.di etal., 2012).
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Apabila sinar-X mengenai suatu material maka intensitas sinar-X yang
ditransmisikan akan lebih kecil dari intensitas sinar datang. Hal ini dikarenakan
adanya penyerapan oleh material dan juga penghamburan oleh atom-atom dalam
material tersebut. Berkas sinar yang dihantarkan tersebut akan saling menguatkan
ketika fasanya sama dan saling menghilangkan ketika fasanya berbeda. Berkas sinar

yang saling menguatkan disebut sebagai berkas difraksi (Sumantry, 2013).

Sistem difraktometer sinar-X didasari pada Hukum Bragg yang terdiri dari pola.
intensitas dan sudut difraksi (26) yang berbeda-beda dalam setiap material. Hasil
difraksi berupa puncak-puncak, terjadi akibat interaksi sinar-X dengan atom-atom
pada bidang kristal. Persamaan Hukum Bragg mengenai proses difraksi yang terjadi
sebagai hasil interaksi antara sinar-X yang dipantulkan oleh material ditunjukkan
pada persamaan (2.5).

nA = 2dsin 0 (2.5)

Dengan n sebagai orde difraksi (0, 1, 2, 3...), 1 sebagai panjang gelombang sinar-
X (A), d sebagai jarak antar bidang (A) dan 6 sebagai sudut difraksi (°) (Setiabudi

etal., 2012; Manurung, 2019).

Komponen-komponen utama XRD diantaranya yaitu tabung elektron sebagai
tempat terbentuknya sinar-X. Kemudian, monokromator yang berfungsi mengubah
berkas polikromatik menjadi berkas monokromatik Selanjutnya yaitu filter berkas
polikromatik menjadi berkas monokromatik. Selanjutnya yaitu filter berfungsi
menyaring sebagian berkas cahaya yang dapat mengganggu analisa data. Lalu,
sampel holder sebagai tempat untuk meletakan sampel yang akan dianalisa Selain

itu, komponen lainnya yaitu detektor berguna untuk mendeteksi berkas cahaya yang
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terdifraksi pada sudut-sudut tertentu dengan intensitasnya masing masing.
Kemudian, software yaitu perangkat lunak yang berfungsi menerjemahkan rekaman
pada pita menjadi nilai sudut 26 yang diubah menjadi pola difaktogram sesuai

dengan intensitas yang terdeteksi oleh detektor (Setiabudi et al., 2012).

Sebelum melakukan analisis, sampel terlebih dahulu harus disiapkan. Dalam
difraktogram, sampel dapat berupa bubuk (powder) dan bulk. Idealnya, sampel
dalam XRD harus dipersiapkan dalam bentuk bubuk. Hal tersebut berkaitan dengan
beberapa faktor salah satunya yaitu ukuran butiran bubuk dapat diseragamkan
terlebih dahulu. Butiran komponen-komponen dalam suatu campuran dapat
membiaskan intensitas difraksi serbuk sinar-X. Hal ini disebabkan oleh efek

mikroabsorpsi bahan (Manurung, 2019).

2.5.2 X-Ray Fluoroscence (XRF)

X-Ray Fluoroscence (XRF) adalah teknik analisis non-destruktif yang digunakan
untuk mengidentifikasi serta menentukan konsentrasi elemen yang ada pada
padatan, bubuk ataupun sampel cair. XRF dapat mengukur elemen dari Berilium
(Be) hingga uranium pada level trace element, bahkan di bawah level ppm.
Umumnya, XRF spektrometer mengukur panjang gelombang komponen material
secara individu dari emisi fluoroscence yang dihasilkan sampel ketika diradiasi

dengan sinar-X (Setiabudi et al., 2012).

Analisis X-Ray Fluoroscence (XRF) adalah salah satu contoh analisis yang
didasarkan pada perilaku atom yang terkena radiasi. Interaksi atom dengan cahaya

dapat menyebabkan berbagai fenomena yang dipengaruhi oleh kuatnya intensitas
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cahaya yang berinteraksi dengan atom tersebut. Ketika cahaya yang memiliki energi
tinggi (misalnya sinar-X) berinteraksi dengan material, maka dapat menyebabkan
terpentalnya elektron yang berada pada tingkat energi paling rendah pada suatu
atom. Akibatnya, atom berada pada keadaan yang tidak stabil. Sehingga, elektron
yang berada pada tingkat yang lebih tinggi akan mengisi posisi elektron yang
terpental. Proses pengisian posisi elektron pada tingkat energi rendah disebut
dengan deksitasi. Proses deksitasi diiringi dengan pemancaran cahaya dengan
energi yang lebih kecil daripada energi yang menyebabkan tereksitasinya elektron.
Energi yang dipancarkan ini dinamakan radiasi fluoresensi (Setiabudi et al., 2012),

Peristiwa tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Prinsip fluoresensi Sinar-X (Kalnicky, 2001).

Gambar 2.2 menunjukkan bahwa sinar-X karakteristik diberi tanda sebagai K, L,
M. N dan seterusnya untuk menunjukkan dan kulit mana unsur itu berasal.
Sedangkan, alpha («), beta (8) dan gamma (y) dibuat untuk memberi tanda sinar-
X itu berasal dari transisi elektron dari kulit yang lebih tinggi. Oleh karena itu Ka
adalah sinar-X yang dihasilkan dari transisi elektron kulit L ke kulit K (Sumantry,

2013).
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Radiasi fluoresensi memiliki energi yang khas tergantung dari elektron yang
tereksitasi dan terdeksitasi pada atom penyusun sebuah material Kekhasan
karakteristik dari radiasi fluoresensi pada setiap unsur ini memungkinkan dapat
dilakukannya analisa kualitatif untuk mengidentifikasi unsur-unsur yang berbeda.
Sementara itu, analisa kuantitatif untuk menentukan konsentrasi dari unsur yang
dianalisis dapat ditentukan berdasarkan intensitas dari radiasi fluoresensi yang

dipancarkan (Setiabudi et al, 2012).

Metode XRF dipilih untuk aplikasi di lapangan dan industri untuk kontrol material
karena termasuk ke dalam metode yang cepat dan tidak merusak sampel.
Berdasarkan penggunaannya, XRF dapat dihasilkan tidak hanya oleh sinar-X, tetapi
juga sumber eksitasi primer yang lain seperti partikel alfa, proton atau sumber

elektron dengan energi tinggi (Jamaluddin dan Tahir, 2016).

2.5.3 Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-
EDS)
Scanning electron microscopy (SEM) adalah instrumen canggih serbaguna yang
sebagian besar digunakan untuk mengamati fenomena permukaan material. SEM
yang juga dikenal sebagai analisis SEM atau teknik SEM, telah digunakan
diberbagai bidang ilmu diseluruh dunia dan dapat dianggap sebagai metode yang
efektif dalam analisis bahan organik dan anorganik pada skala nanometer ke
mikrometer (um). SEM bekerja pada perbesaran tinggi mencapai 300.000x dan
bahkan 1.000.000x (dalam beberapa model modem) dalam menghasilkan gambar

dengan sangat tepat dari berbagai material. Detail dan kompleksitas yang tidak
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dapat diakses oleh mikroskop cahaya dapat diungkapkan oleh SEM (Mohammed

dan Abdullah, 2018).

Sampel ditembak dalam SEM menggunakan elektron berenergi tinggi, dan
elektron/sinar-X yang keluar ini memberikan informasi tentang topografi dan
morfologi dari suatu material. Morfologi menunjukkan bentuk dan ukuran,
sedangkan topografi menunjukkan fitur permukaan suatu objek seperti teksturnya,
kehalusan atau kekasarannya. Meskipun SEM digunakan hanya untuk
memvisualisasikan gambar permukaan suatu material dan tidak memberikan
informasi internal apa pun, SEM masih dianggap sebagai instrumen yang kuat yang
dapat digunakan dalam mengkarakterisasi fitur kristalografi, magnet, dan listrik
sampel dan dalam menentukan apakah setiap perubahan morfologi partikel telah
terjadi setelan memodifikasi permukaan sampel dengan molekul lain. Dengan
demikian, SEM merupakan instrumen multiguna yang mampu mengkaji dan

menganalisis material dengan resolusi tinggi (Akhtar et al., 2018).

SEM biasanya dilengkapi dengan EDS untuk menangkap X-Ray yang dipantulkan

oleh elektron. SEM yang umumnya dilengkapi dengan EDS dapat digunakan untuk:

1. Pemeriksaan struktur mikro spesimen metalografi dengan perbesaran hingga
150.000x.

2. Pemeriksaan permukaan patahan dan permukaan yang memiliki kedalaman
tertentu yang tidak mungkin diperiksa dengan mikroskop optik.

3. Analisis unsur pada spesimen dalam range mikron pada permukaan bulk

spesimen.
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4. Distribusi komposisi kimia pada permukaan bulk spesimen sampai jarak

mendekati 1 mikron.

Magnetic
Lens

Ta TV
scanner

Gambar 2.3 Skema SEM-EDS (Sumber: iastate.edu, 2009).

EDS merupakan suatu sistem peralatan dan software tambahan yang dipasangkan

pada suatu mikroskop elektron. EDS dapat digunakan untuk menganalisis semi

kuantitatif unsur-unsur dari material. Secara umum EDS dapat digunakan untuk:

1. Menganalisis kontaminan: Analisis inklusi, antarmuka, analisis partikel,
pemetaan unsur (elemental mapping), analisis deposit korosi, analisis
ketidakmurnian (sampai ketelitian diatas 2% berat).

2. Kontrol kualitas: Analisis pelapisan, verifikasi material, inklus.

(Prasetyo et al., 2012).

SEM-EDS juga dapat digunakan untuk mempelajari sifat-sifat permukaan suatu

objek, yang di dalamnya dapat menimbulkan kekosongan. Kekosongan ini
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menghasilkan keadaan atom yang tidak stabil. Apabila atom kembali pada keadaan
stabil, elektron dari kulit luar pindah ke kulit yang lebih dalam. Proses ini
menghasilkan energi X-Ray tertentu dan menghasilkan perbedaan antara dua energi
ikatan pada kulit tersebut. Emisi X-Ray dihasilkan dari proses yang disebut XRF.
Pada umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF. Sehingga sering terdapat
istilah Ka dan Kf serta La dan LB pada XRF. Jenis spektrum X- Ray dari sampel
yang diradiasi akan menggambarkan puncak-puncak pada intensitas yang berbeda

(Viklund, 2008).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 03 Oktober 2022 sampai dengan 02
Desember 2022 di Laboratorium Non-Logam, Pusat Riset Teknologi Pertambangan

Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN) Tanjung Bintang, Lampung Selatan.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah gelas beaker, timbangan digital,
oven, plastik zipper, sarung tangan, ball mill, baskom, cetakan kubus ukuran
5 x 5 x 5 cm?, batang pengaduk, alat uji kuat tekan, X-Ray Fluoresence (XRF), X-
Ray Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive

Spectroscopy (SEM-EDS).

3.2.2 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: slag limbah boiler berasal dari
PTPN VII Unit Bekri, Lampung Tengah, fly Ash berasal dari PLTU Tarahan,

Lampung Selatan, NaOH 10 M, KOH 10 M, Na»SiOs dan air.
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3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini terdiri dari preparasi sampel dan pembentukan geopolimer.

3.3.1 Preparasi Sampel

Tahapan preparasi sampel pada penelitian ini adalah:

1. Slag limbah boiler ditimbang sesuai dengan 5 variasi komposisi dengan ukuran
lolos 100 mesh, kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Fluorosence
(XRF).

2. Fly Ash ditimbang sesuai dengan 5 variasi komposisi dengan ukuran lolos 100
mesh, kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Fluorosence (XRF).

3. Larutan alkali NaOH 10 M (massa NaOH = 400 gram, volume air = 1 liter) dan
larutan alkali KOH 10 M (massa KOH = 560 gram, volume air = 1 liter)
ditimbang sesuai dengan 5 variasi komposisi.

4. Larutan Na SiOs ditimbang sesuai dengan 5 variasi komposisi.

5. Air ditimbang sesuai dengan 5 variasi komposisi.

6. Slag limbah boiler, fly ash, NaOH, Na,SiOs, dan air yang sudah ditimbang
dengan masing-masing komposisi presentase, kemudian dicampur dan diaduk

menjadi satu sampai rata. Selanjutnya yaitu proses pembuatan geopolimer.

Tabel 3.1. Komposisi Pembuatan Mortar Geopolimer pada Alkali Aktivator NaOH

Suhu 60°C
Variasi Fly Ash Slag Limbah  Rasio NaOH Na;SiOs Air
Komposisi Boiler

%) @ (% (9 %) @ @) @ @ ()

KING60 40,42 404,2 4541 4541 089 133 133 766 76,6 5,18 51,8
KIITN60 4542 4542 4041 4041 112 133 133 766 76,6 518 518
KNIN60 5042 5042 3541 3541 142 133 133 7,66 766 518 51,8
KIVNG60 5542 5542 3041 3041 182 133 133 766 766 518 518
KVNG60 6042 6042 2541 2541 238 133 133 7,66 766 518 51,8
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Tabel 3.2. Komposisi Pembuatan Mortar Geopolimer pada Alkali Aktivator NaOH

Suhu 80°C
Variasi Fly Ash Slag Limbah  Rasio NaOH Na,SiO; Air

Komposisi Boiler

%) @ (% () %) @ @) @ @
KIN80 40,42 4042 4541 4541 089 133 133 766 766 518 518
KIIN80 4542 4542 4041 4041 112 133 133 7,66 766 518 518
KIIN80 5042 5042 3541 3541 142 133 133 766 766 518 51,8
KIVN80 5542 5542 3041 3041 182 1,33 133 7,66 766 518 518
KVNB80 6042 6042 2541 2541 238 133 133 766 766 518 518

Tabel 3.3. Komposisi Pembuatan Mortar Geopolimer pada Alkali Aktivator KOH

Suhu 60°C
Variasi Fly Ash Slag Limbah  Rasio KOH Na;SiO3 Air

Komposisi Boiler

%) @ (%) (9 %) @ @ @ @) (©
KIK60 4042 4042 4541 4541 089 1,33 133 7,66 76,6 518 51,8
KIIK60 4542 4542 4041 4041 112 133 133 7,66 766 518 518
KIIIK60 5042 5042 3541 3541 142 133 133 766 766 518 51,8
KIVK®60 5542 5542 3041 3041 182 133 133 7,66 766 518 518
KVK60 6042 6042 2541 2541 238 133 133 766 766 518 51,8

Tabel 3.4. Komposisi Pembuatan Mortar Geopolimer pada Alkali Aktivator KOH

Suhu 80°C
Variasi Fly Ash Slag Limbah  Rasio KOH Na;SiOs Air

Komposisi Boiler

%) @ (% () %) @ @) @ @ )
KIK80 4042 4042 4541 4541 089 1,33 133 7,66 76,6 518 51,8
KIIK80 4542 4542 4041 4041 112 133 133 7,66 766 518 518
KIIIK8 5042 5042 3541 3541 142 133 133 766 766 518 51,8
KIVKS80 5542 5542 3041 3041 182 133 133 7,66 766 518 518
KVK80 6042 6042 2541 2541 238 133 133 7,66 76,6 518 51,8
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3.3.2 Tahap Pembuatan Geopolimer

Tahapan pembuatan geopolimer dengan presentase 5 variasi komposisi seperti pada

Tabel 3.1 sampai Tabel 3.4 adalah:

1. Melarutkan 100 ml Na.SiO3s dengan 150 ml NaOH atau 100 ml Na»SiOz dengan
150 ml KOH untuk masing-masing komposisi.

2. Mencampurkan slag limbah boiler dan fly ash dengan menambahkan 250 ml
campuran larutan NaOH + NapSiOs atau 250 ml campuran larutan KOH +
Na>SiOs kemudian diaduk hingga rata.

3. Mencetak campuran bahan tersebut dengan cetakan kubus berukuran 5x5x5 cm?
hingga menjadi mortar geopolimer.

4. Mengeringkan mortar geopolimer pada suhu ruang selama 24 jam.

5. Melepas mortar geopolimer dari cetakan dan diberi kode sampel.

6. Mendiamkan pada suhu ruang selama 24 jam.

7. Memanaskan menggunakan oven pada suhu 60°C dan 80°C selama 12 jam.

8. Melakukan pengujian dan karakterisasi sampel geopolimer, dengan uji fisis
(massa jenis, porositas absorpsi) dan uji mekanis (kuat tekan) serta
dikarakterisasi dengan X-Ray Fluorosence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD),

Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS).

3.4 Diagram Alir
Diagram alir yang dilakukan adalah preparasi bahan pada masing-masing alkali
aktif, pembuatan geopolimer pada masing-masing alkali aktif, pengujian fisis

(massa jenis, porositas, absorpsi), uji mekanis (kuat tekan) dan karakterisasi
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menggunakan XRF, XRD dan SEM-EDS. Adapun diagram alir dari penelitian ini

( Mulai )
|

Slag limbah NaOH 10 M, Fly ash
boiler KOH 10 M,
Na28i03, Air

dapat dilihat pada Gambar 3.1.

) ) Fly ash
Slag limbah boiler dikarakterisasi
dikarakterisasi XRF XRF
|
Ditimbang sesuai dengan 5 variasi komposisi
|
Melarutkan 100 ml Na,SiO3 Melarutkan 100 ml NazSiOs
dengan 150 ml NaOH dengan 150 ml KOH

A 4
Mencampurkan slag limbah boiler dan fly ash dengan
menambahkan 250 ml campuran larutan NaOH + NazSiOs atau
250 ml campuran larutan KOH + Na;SiOs lalu diaduk hingga rata

Dicetak dengan cetakan ukuran 5x5x5 cm?® hingga menjadi
mortar geopolimer

v

Mortar geopolimer dikeringkan pada suhu ruang selama 24
jam

v

Mortar geopolimer dilepas dari cetakan dan diberi kode
sampel




Diamkan pada suhu ruang selama 24 jam

v

Mortar geopolimer dioven pada suhu 60°C dan 80°C selama
12 jam

v

Mortar geopolimer diuji fisis (massa jenis, porositas,
absorbsi) dan uji mekanis (kuat tekan) serta dikarakterisasi
XRF, XRD, dan SEM-EDS.

=D

Gambar 3.1 Diagram Alir Pembuatan Mortar Geopolimer.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan

yaitu:

1. Hasil dari uji fisis (massa jenis, porositas, dan absorpsi) dan uji mekanis (kuat
tekan) sangat berkaitan, jika nilai massa jenis tinggi maka nilai kuat tekan tinggi
dan nilai porositas serta absropsi rendah. Mortar geopolimer aktivator NaOH
pada suhu 60°C diperoleh nilai kuat tekan dan massa jenis tertinggi sebesar
17,92 MPa dan 1,89 g/cm?, serta porositas dan absropsi terendah 0,39% dan
0,21%. Mortar geopolimer aktivator NaOH pada suhu 80°C diperoleh nilai kuat
tekan dan massa jenis tertinggi sebesar 11,48 MPa dan 1,88 g/cm?, serta
porositas dan absropsi terendah 0,29% dan 0,16%. Mortar geopolimer aktivator
KOH pada suhu 60°C diperoleh nilai kuat tekan dan massa jenis tertinggi
sebesar 18,12 MPa dan 1,95 g/cm?, serta porositas dan absropsi terendah 0,42%
dan 0,22%. Mortar geopolimer aktivator KOH pada suhu 80°C diperoleh nilai
kuat tekan dan massa jenis tertinggi sebesar 13,31 MPa dan 1,88 g/cm?, serta
porositas dan absropsi terendah 0,67% dan 0,36%.

2. Hasil karakterisasi XRF pada produk mortar geopolimer aktivator NaOH dan
KOH menunjukkan bahwa komposisi kimia didominasi oleh senyawa SiOz,

Al203 CaO, Fez03, dan K20.
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3. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan fase yang terbentuk pada produk mortar
geopolimer aktivator NaOH dan KOH fase yang terbentuk dengan intensitas
tertinggi diperoleh pada fasa Quartz (SiOy).

4. Hasil karakterisasi SEM dan EDS pada mortar geopolimer aktivator NaOH dan
KOH menunjukkan bahwa penyebaran unsur Si dan Al merupakan penyebaran
unsur yang paling dominan, serta morfologi pada produk mortar geopolimer
menunjukkan adanya bongkahan yang membentuk fasa kristal pada produk
dengan geometri yang memiliki ciri khas dari fasa mulit, yaitu bahan

aluminosilikat dengan rumus kimia 3Al203 2SiOs.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian, saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya

adalah:

1.  Menggunakan bahan baku fly ash dan slag limbah boiler dengan kualitas
yang lebih baik lagi dengan memvariasikan komposisi dan suhu pemanasan
yang berbeda, yaitu dengan menambahkan waktu 14 jam, 16 jam, dan 18 jam
serta suhu di atas 80°C dalam proses pemanasan menggunakan oven.

2. Melakukan pengawetan produk mortar geopolimer pada suhu ruang tanpa
pemanasan dengan waktu penyimpanan 7, 14, 21, dan 28 hari sebelum diuji

fisis dan mekanis.
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