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ABSTRAK

SINTESIS DAN KARAKTERISTIK FOAM GLASS-CERAMIC
BERBAHAN BAKU LIMBAH PADAT ABU TERBANG BATUBARA,
LIMBAH KACA DAN BATUAN BASAL

Oleh

KUSNO ISNUGROHO

Telah dilakukan penelitian dalam upaya peningkatan nilai tambah limbah
padat industri menjadi produk foam glass-ceramic. Limbah padat industri yang
digunakan sebagai bahan baku foam glass-ceramic adalah abu terbang batubara,
limbah kaca dan batuan basal. Limbah pengecoran aluminium berupa aluminium
dross digunakan sebagai foaming agent. Proses pembuatan foam glass-ceramic
dilakukan dengan metode pemanasan serbuk dengan suhu sintering 1.000, 1.050
dan 1.100°C dengan waktu penahanan selama 30 menit. Variasi komposisi
dilakukan dengan perbandingan persentase berat matrik keramik : foaming agent
berturut turut adalah 97,5:2,5 ; 95:5 ; 92,5:7,5 ; 90:10 dan komposisi tanpa
penambahan foaming agent.Untuk mengetahui morfologi foam glass-ceramic
yang terbentuk dilakukan karakterisasi FESEM. Sedangkan untuk mengetahui
komposisi kimia dan kristalisasi yang terbentuk dilakukan dengan analisis XRF
dan XRD. Selain itu untuk mendapatkan nilai kuat tekan dilakukan analisis
menggunakan Universal Testing Machine, nilai densitas dianalisis dengan metode
Archimedes. Dari hasil penelitian diperoleh nilai densitas terendah 0,562 g/cm?
dicapai pada penambahan 5% berat alumunium dross pada suhu sintering
1.050°C, dan nilai kuat tekan terbesar 1,87 MPa, diperoleh dengan penambahan
2,5% berat aluminium dross pada suhu sintering 1.000°C.

Kata kunci: foam glass-ceramic, abu terbang, basal, aluminium, sintering



ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERISTICS OF FOAM GLASS-CERAMIC
FROM SOLID WASTE; COAL FLY ASH, GLASS BOTTLES AND
BASALT ROCK

By

KUSNO ISNUGROHO

This research was conducted to increase the added value of industrial solid waste
into foam glass-ceramic products. Industrial solid waste used as raw material for
glass-ceramic foam were coal fly ash, glass bottles and basalt rock. Aluminum
casting waste in the form of aluminum dross was used as a foaming agent. The
process of making foam glass-ceramic was carried out by heating the powder with
a sintering temperature of 1,000, 1,050 and 1,100°C with a holding time of 30
minutes. Variation of the composition was carried out by comparing the
percentage by weight of the ceramic matrix: foaming agent respectively 97.5:2.5;
95:5: 92.5:7.5; 90:10 and the composition without the addition of a foaming
agent. To determine the morphology of the foam glass-ceramic, FESEM
characterization was carried out. Meanwhile, to find out the chemical composition
and crystallization XRF and XRD analysis were carried out. In addition to
obtaining compressive strength values, an analysis was carried out using a
Universal Testing Machine, and the density that occurred was analyzed using the
Archimedes method. The results shows that the lowest density value of 0.562
g/cm?® was achieved by adding 5% aluminum dross at a sintering temperature of
1,050°C, and the highest compressive strength value was 1.87 MPa, obtained by
adding 2.5% by weight aluminum dross at a sintering temperature of 1,000°C.

Key words: foam glass-ceramic, coal fly ash, basalt, aluminium, sintering
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Proses pembakaran batubara pada pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) tidak
hanya menghasilkan energi listrik namun juga menghasilkan limbah abu sisa
pembakaran berupa material-material yang terbang dan terendapkan, yang terbang
disebut abu terbang dan yang di bawah adalah abu dasar. Secara nasional, realisasi
kebutuhan batubara nasional pada tahun 2022 mencapai 206 juta ton (Direktorat
Jenderal Mineral dan Batubara, 2022). Proses pembakaran batubara diperkirakan
menghasilkan limbah pembakaran batubara mencapai 5% dari jumlah total
batubara yang dibakar (Anggara et al, 2021). Berdasarkan nilai persentase
tersebut (5%), diperkirakan terdapat limbah pembakaran batubara sebanyak 10,3

juta ton pada tahun 2022.

Potensi limbah pembakaran ini ternyata belum dimanfaatkan secara maksimal,
pemanfaatan limbah abu terbang di dunia baru mencapai 25% dari jumlah total
abu batubara yang dihasilkan, 75% sisanya masih terbuang percuma, sebagai
limbah dan polusi (Sommerville et al, 2013; Blissett dan Rowson, 2012).
Pemanfaatan limbah abu terbang terbesar digunakan pada bidang konstruksi
terutama pada pembuatan semen dan beton sebanyak 44,19%; 15,25% pembuatan

jalan dan tanggul; 12,49% digunakan sebagai pengisi tanah pada reklamasi



dataran rendah; 8,84% material pengisi pada tambang bawah tanah, pembuatan
batubata, balok dan ubin sebesar 7,61%, sementara pemanfatan abu terbang di
bidang pertanian masih relatif kecil yaitu 2,47% dan untuk bidang lainnya sebesar
9,14% (Loya dan Rawani, 2014). Jika diturunkan dalam tingkatan daerah, terdapat
beberapa PLTU berbahan bakar batubara di Provinsi Lampung. Salah satunya
PLTU Sebalang, yang menghasilkan abu terbang sebanyak 35.428 ton/tahun
(Bagaskara, 2018). Penelitian pemanfaatan limbah abu terbang telah menarik
minat banyak peneliti, dikarenakan limbah abu terbang dapat digunakan sebagai
bahan baku pembuatan material yang memiliki sifat insulasi. Material tersebut
dapat berupa foam glass-ceramic, berbahan dasar limbah abu terbang, maupun

kombinasi dengan material lainnya seperti kaca atau limbah kaca.

Limbah kaca merupakan sampah atau limbah dari sisa penggunaan produk
berbahan kaca. Limbah kaca termasuk sampah padat dan sampah anorganik, yang
tidak mudah terurai, bahkan tidak dapat diurai secara alami oleh mikroorganisme.
Sampabh jenis ini memerlukan waktu hingga 1 juta tahun untuk terurai sepenuhnya
jika tidak segera di daur ulang (Sylvia dan Mahmudah, 2018). Limbah kaca
ditemukan dalam bentuk pecahan botol kaca, piring kaca, gelas kaca, pecahan
kaca lembaran dan sebagainya. Pemanfaatan limbah kaca di Indonesia masih
sangat terbatas. Limbah kaca digunakan sebagai campuran bahan baku dalam
industri pembuatan kaca. Limbah kaca juga dapat dimanfaatkan sebagai bahan
baku ornamen atau kerajinan tangan. Selain itu limbah kaca dapat memiliki nilai

tambah dengan menjadikannya material berpori seperti foam glass-ceramic.



Foam glass-ceramic adalah suatu material berpori yang memiliki sifat ringan
dengan kekuatan tinggi, mampu menyerap panas, meredam suara dan memiliki
porositas hingga 90 %. Foam glass-ceramic memiliki kombinasi sifat yang unik;
ringan, kaku, tahan terhadap tekanan, tidak mudah terbakar, tahan beku, tahan
terhadap uap air, tidak beracun, tahan terhadap hewan pengerat, serangga, bakteri,
dan tahan air. Penelitian terkait pembuatan foam glass-ceramic dengan berbagai
bahan baku (terak tanur tiup, kaca, limbah kaca, terak metalurgi, abu terbang, abu
dasar batubara, lumpur merah limbah pengolahan bauksit, tanah diatom) telah
banyak dilakukan dan masih terus berkembang sampai dengan saat ini (Sun dan
Wang, 2017; Attila et al, 2013; Monich et al, 2018; Ponsot dan Bernardo, 2013;

Fernandes et al, 2009; Francis et al, 2013; Sedlacik et al, 2022).

Dalam pembuatan foam glass-ceramic ditambahkan foaming agent yang berfungsi
sebagai bahan imbuh untuk penambahan gas atau zat yang mampu menghasilkan
gas pada saat proses pemanasan. Gas tersebut akan terjerembab di dalam sel-sel
lelehan gelas, sehingga ketika proses pendinginan lelehan gelas, terdapat pori
dalam gelas tersebut. Foaming agent seperti karbon (grafit, karbon hitam), silikon
karbida (SiC), karbonat (CaCQOs, SrCQOgz), dolomit, kalsit, marmer, dross, water-
glass, MnOg, sulfat (CaSOa), natrium hidrokisda (NaOH), tulang babi bahkan
cangkang kulit telur, dapat digunakan pada proses pembuatan foam glass-ceramic
(Fernandes et al, 2009; Konig et al, 2014; Shi et al, 2016; Sihombing et al, 2016;
Saparuddin, 2020). Penelitian terkait foam glass-ceramic terus berkembang untuk
mendapatkan sumber bahan baku dengan harga murah serta ketersediaannya yang

melimpah.



Batuan basal menarik untuk dikaji lebih mendalam lagi. Selain ketersediaannya
yang melimpah dan tersebar hampir di seluruh Indonesia, batuan basal ternyata
belum dimanfaatkan secara optimal. Secara umum, lelehan batu pijar yang
mengalir keluar dari dalam bumi (lava), merupakan pembentuk batuan vulkanik
permukaan di seluruh dunia, tetapi hanya sebagian kecil yang membeku menjadi
batuan basal, sisanya membeku menjadi struktur batuan yang lain seperti basal-
andesit, andesit ataupun batuan beku jenis gabbro, dikarenakan kondisi
pendinginannya dan kondisi lain yang memengaruhi seperti mineral ikutan

disepanjang aliran dan tekanan yang terjadi saat pembekuan.

Batuan basal banyak ditemukan di permukaan dasar laut dengan sebagian
terbentuk didaratan seperti di Mauna Loa Hawai, Carrizozo New Mexico, Laki
Iceland, Undara Australia hingga Roza Columbia river North America dengan
total deposit volume melebihi 2.000 km® (Swanson et al, 1975; Longo, 1984).
Dari penelitian yang dilakukan oleh Isnugroho et al, (2018) diketahui bahwa
batuan basal di Provinsi Lampung dapat ditemukan di kecamatan Mataram Baru,
Jabung, Bumi Agung, Marga Tiga, Sukadana, dan Labuhan Maringgai dimana
merupakan bagian dari Kabupaten Lampung Timur dengan total kandungan

mencapai 10 juta m3.

Pemanfaatan batuan basal di Indonesia khususnya di Provinsi Lampung relatif
terbatas. Lebih banyak digunakan pada bidang konstruksi (bahan bangunan),
pembuatan jalan, jembatan, gedung, dan sebagainya. Pengolahannya relatif
sederhana hanya menggunakan size reduction (Quarry Stone Crusher) (Isnugroho

et al, 2018). Seperti batuan dengan ukuran besar sebagai batu pondasi, batu split



digunakan sebagai agregat pada pembuatan beton, sedangkan yang berbentuk
pasir sebagai bahan campuran pada aspal dan paving. Selain sebagai bahan
bangunan di bidang konstruksi, ternyata olahan batuan basal memiliki potensi
kegunaan yang cukup penting diberbagai bidang industri. Batuan basal dapat
digunakan pada industri penerbangan, otomotif, perkapalan, pertambangan,

militer dan pertanian (Zongwen et al, 2018).

Penelitian-penelitian sebelumya menyatakan batuan basal dapat digunakan
sebagai bahan baku pembuatan glass-ceramics. Hal ini mengindikasikan bahwa di
dalam batuan basal terdapat senyawa atau unsur yang berkontribusi untuk
membentuk fase keramik. Berdasarkan alasan tersebut, maka penelitian terkait
pembuatan foam glass-ceramic berbasis bahan baku limbah abu terbang, batuan
basal, dan limbah kaca perlu dilakukan karena memiliki Kketerbaruan secara
ilmiah. Keterbaruan penelitian yang akan dilakukan terdapat pada modifikasi
komposisi penggunaan limbah abu terbang, batuan basal dan limbah kaca
menggunakan foaming agent berbasis limbah pengecoran aluminium (aluminium
dross). Belum adanya penelitian terkait komposisi tersebut, diharapkan hasil
penelitian ini dapat menjadi referensi dalam hal pembuatan foam glass-ceramic

berbasis bahan baku limbah padat.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan dalam pemanfaatan abu terbang, limbah kaca dan batuan basal
sebagai bahan baku foam glass-ceramic dengan parameter suhu pemanasan adalah
bagaimana pengaruh penambahan foaming agent terhadap sifat fisis (densitas dan

porositas), dan sifat mekanik berupa uji kuat tekan. Produk foam glass-ceramic



yang dihasilkan akan dikarakterisasi menggunakan, X-ray diffraction Analysis
(XRD), X-ray Flourescence (XRF), dan Field Emission Scanning Electron
Microscopy (FESEM). Universal Testing Machine (UTM) digunakan untuk uji

kuat tekan.

1.3 Batasan Masalah

Pemanfaatan bahan baku limbah padat (abu terbang, botol kaca, basal dan
aluminium dross) sebagai bahan baku pembuatan foam glass-ceramic, memiliki
beberapa batasan masalah agar menjadi lebih spesifik dan terarah, yaitu:

1 Proses pembuatan foam glass-ceramic menggunakan metode pemanasan
serbuk pada suhu 1.000, 1.050 dan 1.100°C.

2 Komposisi campuran bahan baku adalah abu terbang, limbah kaca, batu basal
dan aluminium dross dengan memvariasikan penambahan aluminium dross
sebesar 2,5; 5; 7,5 dan 10%, sementara perbandingan antara abu terbang:
limbah kaca: batu basal adalah 8:11:1.

3 Waktu tahan pemanasan pada masing-masing suhu dilakukan selama 30

menit.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian

1 Tujuan umum penelitian ini yaitu diperolehnya teknologi proses pembuatan
foam glass-ceramic berbasis bahan baku limbah padat.

2 Tujuan khusus penelitian ini untuk mengetahui pengaruh penambahan
aluminium dross sebagai foaming agent pada proses pemanasan serbuk

dengan suhu 1.000, 1.050, dan 1.100°C terhadap: sifat fisis (densitas,



porositas), sifat mekanis (kuat tekan) dan morfologi dari foam glass-ceramic

yang terbentuk.

Manfaat dari penelitian ini adalah meningkatkan nilai tambah limbah industri abu
terbang pembakaran batubara PLTU Sebalang dan batuan basal yang ada di
Provinsi Lampung menjadi produk foam glass-ceramic. Penelitian ini menjadi
penting untuk dilakukan sebagai alternatif teknologi proses pemanfaatan limbah
abu terbang, sekaligus menjawab tantangan terbitnya Peraturan Pemerintah (PP)
Nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup yang mengeluarkan abu terbang dari limbah bahan berbahaya

dan beracun (B3) menjadi non B3.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 State of The Art

Studi literatur dilakukan untuk analisis dan memperkaya pembahasan penelitian
serta membedakan penelitian sebelumnya dengan penelitian yang akan dilakukan.
Penelitian terkait kombinasi antara abu terbang, limbah kaca dengan berbagai
foaming agent telah dilakukan oleh peneliti-peneliti terdahulu, diantaranya; Wu et
al, (2006) telah melakukan penelitian foam glass-ceramic dari campuran limbah
silikat, yang dikombinasikan dengan 20% berat abu terbang batubara dan 80%
berat limbah kaca botol. Menggunakan teknik pemanasan dengan penambahan
2% berat silikon karbida (SiC) sebagai foaming agent. Produk yang dihasilkan
memiliki kerapatan antara 0,2-0,4 g/cm?®, dan porositas berkisar antara 70 hingga
90%. Suhu pemanasan optimal terjadi pada 1.000-1.050°C, didapatkan porositas
sekitar 75%. Foam glass-ceramic yang dihasilkan pada kondisi ini menunjukkan
kuat tekan yang memuaskan sekitar 1,5 MPa, kekuatan tekan secara bertahap
menurun seiring dengan peningkatan suhu pendinginan (Wu et al, 2006).
Penelitian yang dilakukan oleh Tulyaganov et al, (2006) telah di produksi foam
glass-ceramic untuk aplikasi struktural dan isolasi dalam konstruksi bangunan,

menggunakan limbah lembaran kaca dan SiC sebagai foaming agent. Produk yang



dihasilkan memiliki kuat tekan 0,239-0,309 MPa, dengan pori berbentuk

pentagonal dan heksagonal (Tulyaganov et al, 2006).

Dalam kasus foam glass-ceramic yang dibuat dari lumpur merah yang merupakan
limbah pengolahan bauksit, dengan abu terbang, campuran terbaik diperoleh
dengan komposisi 40-50% berat lumpur merah limbah pengolahan bauksit, 26,25-
40% berat abu terbang, 15-20% berat natrium borat dan 5% berat natrium silikat,
membentuk pori pada suhu 900°C dengan waktu tahan pemanasan selama 2 jam.
Produk yang dihasilkan memiliki kuat tekan 4,04-10,63 MPa (Chen et al, 2012).
Foam glass-ceramic dengan kandungan abu terbang tinggi (50-70% berat)
berhasil dibuat pada suhu rendah (800°C) menggunakan abu terbang sebagai
bahan baku utama, dengan masing-masing kalsium karbonat dan natrium borat

sebagai foaming agent dan bahan fluks (Chen et al, 2012).

Marangoni et al, (2014) telah melakukan penelitian dengan menghasilkan cellular
glass-ceramic dengan pemanasan campuran batuan basal jenis scoria dan soda
lime cullet selama 15 menit pada suhu 1.050 dan 1.100°C. Pengaruh ion polivalen
(Fe**/Fe?*) pada porositas (dari 53 hingga 86%) dan kristalisasi dipelajari dengan
campuran berbeda dan perlakuan termal yang berbeda. Cellular glass-ceramic
yang dihasilkan memiliki Kisaran nilai kuat tekan dari 2 hingga 50 MPa sehingga
dapat digunakan sebagai bahan bangunan, sebagai agregat ringan untuk beton atau
sebagai panel ringan. Pada penelitian ini, foaming agent tidak diperlukan, terjadi
mekanisme self-foaming terkait dengan reaksi redoks yang terjadi antara besi

oksida yang berbeda.



10

Ewais et al, (2018) melakukan penelitian penggunaan nano aluminium nitride
(AIN) sebagai foaming agent pada pembuatan foam glass-ceramic menggunakan
bahan baku limbah kaca. Suhu proses antara 850-950°C, digunakan 2,5-7,5%
berat AIN sebagai foaming agent. Produk yang dihasilkan memiliki kerapatan
kurang dari 0,5 g/cm3, kuat tekan berkisar antara 0,65-2,48 MPa dan
konduktivitas termal antara 0,09-0,106 W/mK. Hasil yang diperoleh cukup
menjanjikan, teknologi yang digunakan hemat biaya sehingga cocok untuk
produksi skala besar porous glass-ceramic, dan memiliki sifat yang sesuai untuk

digunakan pada berbagai aplikasi struktural (Ewais et al, 2018).

Penggunaan teknologi pemanasan menggunakan microwave telah dilakukan pada
pembuatan foam glass-ceramic berbahan baku abu terbang, natrium karbonat,

dengan penambahan air dan kalsium karbonat (Paunescu et al, 2020).

2.2 Limbah Pembakaran Batubara PLTU (Abu Terbang)

Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, mengkategorikan abu terbang yang
dihasilkan PLTU pada pembakaran batubara sebagai limbah non berbahaya dan
beracun (non B3). Hal tersebut dikarenakan pembakaran batubara di PLTU
dilakukan pada suhu tinggi, sehingga kandungan jumlah karbon yang tidak habis
terbakar dalam abu terbang menjadi minimum dan lebih stabil. Kementrian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (LHK) pada tahun 2020, telah melakukan uji
terkait abu terbang PLTU, diantaranya, abu terbang PLTU tidak mudah menyala
dan tidak mudah meledak, tidak ditemukan hasil reaktif terhadap sianida dan

sulfida, serta tidak ditemukan korosif pada abu terbang PLTU. Hasil uji tersebut
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menunjukan bahwa limbah abu terbang PLTU tidak memenuhi karakteristik
sebagai limbah B3. PP No 22 Tahun 2021, mengindikasikan bahwa pemerintah
sedang berusaha untuk memanfaatkan batubara secara maksimal baik hulu

maupun hilirnya.

Metode pembakaran batubara yang paling umum, terutama untuk produksi energi
dalam skala besar, adalah pembakaran bahan bakar bubuk (pulverized coal), juga
disebut sebagai pembakaran fase-terfokus atau pembakaran dengan suspensi. Pada
proses ini batubara ditumbuk menjadi bubuk halus dan diinjeksikan dengan aliran
udara ke ruang tungku, sehingga menyala membentuk bola api pada kisaran suhu
antara 1.300-1.700°C. Sebagian besar abu yang dihasilkan dari proses ini bergerak
sebagai partikel tersuspensi bersama dengan gas pembakaran, kemudian ditangkap
oleh electrostatic precipitators (ESPs) atau peralatan filtrasi partikel lainnya
seperti bag house filter, abu tersebut dikenal sebagai abu terbang, sedangkan abu
dasar adalah abu yang bercampur dengan fragmen hasil pembakaran lainnya,
terlepas dari endapan yang terbentuk pada dinding tungku pembakaran dan
kemudian jatuh ke bagian bawah ruang pembakaran (Hower et al, 2017). Abu
terbang tersusun oleh material yang bersifat heterogen yang umumnya berbentuk
bulat dengan ukuran berkisar antara 0,5-300 um sedangkan abu dasar memiliki
ukuran yang lebih kasar > 0,5 um (Chiang dan Pan, 2017). Abu terbang tersusun
oleh partikel-partikel serbuk halus yang sebagian besar berbentuk bola, baik padat
atau berlubang, dan sebagian besar bersifat amorf. Secara umum, abu terbang
memiliki kerapatan sekitar 2,0 g/cm® namun dapat bervariasi sebagian besar
berkisar mulai dari 1,6 s.d. 3,1 g/cm®. Variasi ini disebabkan olen kombinasi

beberapa faktor seperti bentuk partikel, gradasi, dan komposisi kimia (Pandian,
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2013). Berdasarkan distribusi ukuran butirnya, abu terbang tersusun oleh partikel
berukuran butir pasir hingga lanau. Abu terbang memiliki luas permukaan yang
tinggi dengan nilai kerapatan rendah (Ram et al, 2014). Jumlah karbon yang tidak
habis terbakar dan senyawa besi yang tidak terbakar memengaruhi warna abu
terbang yang dihasilkan, sehingga warna dapat bervariasi dari oranye hingga
merah tua, cokelat, atau putih hingga kuning (Ahmaruzzaman, 2010). Senyawa
utama penyusun abu terbang batubara adalah SiO,, Al.Os, dan Fe>Os, dengan
jumlah karbon yang bervariasi (direpresentasikan sebagai loss on ignition (LOI)),
Ca0O, dan MgO (Sahoo et al, 2016). Abu terbang dapat diklasifikasikan
berdasarkan peringkat batubara, meliputi abu terbang bituminus, sub-bituminus,
dan lignit (Meawad et al, 2010). Abu terbang dari pembakaran lignit dan batubara
sub-bituminus dicirikan oleh konsentrasi kalsium dan magnesium oksida yang
lebih tinggi dan berkurangnya persentase silika dan besi oksida, serta kandungan

karbon yang lebih rendah, dibandingkan dengan abu terbang batubara bituminus.

Menurut ASTM C.618, (2003), terdapat dua jenis abu terbang, kelas F dan kelas
C. Untuk kelas F dihasilkan dari pembakaran batubara jenis antrasit atau
bituminous, sedangkan kelas C dari batubara jenis lignite atau subituminous.
Sedangkan dalam SNI S-15-1990-F, (1990), spesifikasi abu terbang sebagai bahan
tambahan untuk campuran beton disebutkan ada 3 jenis abu terbang. Jenis
pertama yaitu abu terbang kelas F, ialah abu terbang yang dihasilkan dari
pembakaran batubara jenis antrasit pada suhu 1.560°C. Jenis kedua, abu terbang
kelas N, ialah abu terbang yang dihasilkan dari kalsinasi pozzolan alam, misalnya
tanah diatom, shale, tuft, dan batu apung. Jenis ketiga, abu terbang kelas C, adalah

abu terbang yang dihasilkan dari pembakaran lignit atau batubara dengan kadar
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karbon sekitar 60%, abu terbang ini mempunyai sifat seperti semen dengan kadar

kapur di atas 10%.

2.3 Batuan Basal

Batu basal adalah batuan yang termasuk jenis batuan beku ekstrusif, merupakan
beku vulkanik yang berasal dari hasil pembekuan magma yang terjadi di

permukaan bumi seperti yang terlihat pada Gambar 2.1

Gambar 2.1. Kenampakan singkapan batuan basal (Adiyatma et al, 2019).

Sedangkan definisi batu basal menurut ahli adalah batuan beku aphanitic yang
mempunyai kandungan kuarsa tidak lebih dari 20%, kadar feldspathoid kurang
dari 10% dan persentase mineral felspar dalam bentuk plagioklas sebesar 65%.
Komposisi batu basal terdiri atas mineral piroksin, amfibol, plagioklas dan gelas

vulkanik.

Keberadaan gelas vulkanik hanya dimiliki oleh batu basal, kandungan mineral

vulkanik ini hanya dapat terlihat pada jenis batuan basal yang berukuran butir
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kuarsa, yaitu jenis dari batuan basal yang bernama gabbro, seperti terlihat pada

Gambar 2.2 (Le Bas dan Streckeisen, 1991).

Fine Grained Rhyolite Dacite Andesite I Basalt \
Coarse Grained  Granite Granodiorite Diorite I Gabbro \Pendome
Quartz Calgium-Rich
Plggioclase
801 Fgldspars
60| Potassium
Feldspar
Percent
by a0 Sodium-Rich livin
Plagioclase Ofivine
Volume Feldspars
Biotite Amphibole
0
700°C Increasing Temperature of Crystallization 1200°C

Increasing Potassium, Sodium, and Aluminum
Increasing Calcium, Magnesium, and Iron
75% Increasing Silica Content 45%

Gambar 2.2. Grafik klasifikasi batuan beku (Le Bas and Streckeisen, 1991).

Gabbro adalah batuan yang terdiri dari mineral-mineral berupa olivine dan
piroksin. Sedangkan feldspar terdiri dari feldspar plagioklas-Ca. Teksturnya kasar,
karena mempunyai waktu pendinginan yang cukup lama di dalam litosfir. Kalau
lava membeku lebih cepat karena mencapai permukaan bumi, maka batuan beku
yang terjadi adalah basal dengan tekstur halus. Jadi gabbro dan basal keduanya
mempunyai susunan mineral yang sama, tetapi teksturnya berbeda (Emeleus dan

Troll, 2014).

Berdasarkan komposisi kimianya, basal dapat dibedakan menjadi dua tipe, yaitu
basal alkali dan basal tholeitik. Perbedaan di antara kedua tipe basal itu dapat
dilihat dari kandungan Na>O dan KO (Le Bas dan Streckeisen, 1991). Batu basal
alkali memiliki kandungan Na.O dan K20 lebih tinggi dengan Na,O/K>0O antara 2
hingga 4, sedangkan basal tholeitik antara 4 hingga 8. Basal alkali lebih sering

dijumpai di daerah kerak benua yang terangkat berbentuk kubah (updomed
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continental crust) dan kerak benua yang memiliki rifting (rifted continental crust)
dan berada di pulau-pulau oseanik seperti pulau Hawaii. Sementara basal tholeitik
banyak terdapat di permukaan samudra yang berbentuk sangat besar sehingga
membentuk plateau di kerak bumi. Plateau merupakan bentuk permukaan bumi
yang berbentuk dataran tinggi dengan bagian atas biasanya rata karena mengalami
erosi. Di Indonesia plateau basal terdapat di kecamatan Sukadana, Lampung

Timur (Zulkarnain, 2011).

Di dalam penelitian Birawidha et al, (2019) tentang karakterisasi batuan basal,
melalui proses peleburan dan modifikasi perlakuan pendinginannya, hasil
peleburan batuan basal mempunyai sifat karakterisasi yang berbeda, apabila
didinginkan secara lambat dia membentuk kembali kristalisasi awalnya dengan
sifat mekanis yang lebih keras, dan jika dia didinginkan cepat, strukturnya
cenderung amorf dan getas. Teknologi pembuatan keramik berbasis batuan basal
masih jarang dilakukan. Berdasarkan studi literatur yang dilakukan, negara Eropa
Timur dan Tiongkok yang mulai mengembangkan proses pembuatan keramik
berbasis batuan basal (Birawidha et al, 2019). Prinsip dasar teknologinya adalah
proses pemanasan, dimana batuan basal dipanaskan pada suhu di bawah titik leleh
batuan tersebut. Proses pembuatan keramik dilakukan dengan penambahan 3-10%
bahan aditif seperti paraffin, dengan tekanan sebesar 300-1.800 kgf/cm?.
Dilanjutkan dengan proses kalsinasi pada suhu proses 800-900°C, dan secara
perlahan-lahan suhu dinaikan sampai 1.000-1.100°C. Proses pemanasan secara
keseluruhan berlangsung selama 24 jam (Fomichev et al, 2011; Bayrak dan

Yilmaz, 2014).
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2.4 Limbah Pengecoran Aluminium (Aluminium Dross)

Aluminium merupakan unsur paling melimpah ke tiga setelah oksigen dan silikon
di bumi yang tidak ditemukan sebagai unsur bebas di alam. Aluminium adalah
logam yang ringan, konduktif, tahan korosi, mudah dibentuk, non-magnetik, tahan
air dan dapat dipadukan dengan logam lainnya. Dengan karakteristik tersebut,
aluminium banyak digunakan pada industri kedirgantaraan, konstruksi bangunan,
otomotif, pertahanan, kelautan dan industri lainnya. Aluminium di produksi
melalui dua rute yang berbeda, yaitu aluminium primer yang diperoleh dari
sumber daya alam berupa bijih bauksit dan aluminium sekunder (daur ulang) yang
di peroleh dari sisa proses dan produk aluminium bekas (scrap). Produksi
aluminium primer membutuhkan energi yang besar, dan menghasilkan emisi gas
CO dalam jumlah banyak. Daur ulang aluminium dapat menggunakan bahan
baku berupa scrap aluminium seperti kaleng minuman bekas, foil, limbah

pembubutan, dan logam paduan aluminium.

Dalam proses peleburan aluminium dihasilkan limbah berupa aluminium dross.
Aluminium dross diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu black dross dan white
dross. Black dross (kering) memiliki kandungan logam yang rendah namun
jumlah oksida dan garam yang tinggi, serta berbentuk seperti butiran yang mirip
dengan pasir. Sedangkan white dross (basah) memiliki kandungan logam yang
sangat tinggi dengan sejumlah kecil oksida serta garam dan membentuk gumpalan
besar atau blok. Aluminium dross biasanya diperoleh dari peleburan scrap
aluminium seperti wadah minuman bekas dan pelapis aluminium (Adeosun,

2014). Dross terbentuk ketika aluminium cair bersentuhan dengan udara pada
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permukaan luar cairan tersebut (Sarker et al, 2015). Pada dasarnya aluminium
dross mengandung alumina (Al203), spinel (MgOAI203), residu garam (NaCl,
KCI, CaFy), nitrida (AIN), dan sejumlah kecil fluorida, klorida, dan komponen
lainnya (misalnya, MgF2, NaAICls, KAICl;, MgO, KMgFs, SiO2, Fe20s,

AlsCNaz0, KzNaAlFs) (Mostafa dan Ali, 2018; Theam et al, 2018).

Aluminium dross telah dimanfaatkan dalam pembuatan bahan tahan api dengan
bentuk seperti batu bata. Aluminium dross digunakan sebagai sumber alumina
pada proses pembakaran klinker pada pembuatan semen kalsium aluminat yang
memiliki karaktersitik semen tahan api (Tsakiridis, 2012). Dalam larutan basa,
aluminium mampu menghasilkan hidrogen (Elsarrag et al, 2017). Komponen
oksida dan nitrida yang terkandung pada aluminium dross, dapat berfungsi
sebagai valorized dalam pembuatan keramik, gelas, dan glass ceramic (Theam et
al, 2018; El-Amir et al, 2021). Sampai saat ini, hanya sedikit peneliti yang
mempelajari efek pembusaan dengan memperkenalkan aluminium dross sebagai
bahan foaming agent (Zhang et al., 2020) Seperti pemaparan sebelumnya,
aluminium dross telah digunakan dalam beberapa kasus untuk menghasilkan
bahan alumina, klinker, semen atau glass-ceramic tetapi hanya beberapa
penelitian yang menggunakan aluminium dross sebagai foaming agent (Shi et al,

2016) atau sebagai komponen dasar foaming agent (EI-Amir et al, 2021).

2.5 Limbah Kaca

Kaca adalah suatu bahan transparan yang dibentuk dengan cara melebur campuran

bahan-bahan seperti silika, natrium karbonat (Na.COs), dan kalsium karbonat
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(CaCOs3) pada suhu tinggi diikuti dengan proses pendinginan, dan pemadatan
tanpa terjadi kristalisasi. Kaca diproduksi dalam berbagai bentuk, termasuk kaca
kemasan atau wadah, kaca datar, kaca bohlam dan kaca tabung sinar katoda. Ada
dua jenis limbah kaca; berwarna dan tidak berwarna. Limbah kaca tidak berwarna
lebih efektif untuk dilakukan proses daur ulang. Sementara limbah kaca berwarna
memiliki tingkat daur ulang yang rendah, dan umumnya dibuang ke tempat
pembuangan akhir sampah. Berkurangnya tempat pembuangan akhir sampah
menyebabkan penimbunan limbah kaca akan menjadi semakin sulit. Karena kaca
tidak dapat terurai secara hayati, tempat pembuangan akhir sampah tidak
memberikan solusi yang ramah lingkungan. Oleh karena itu, ada keinginan yang
kuat untuk memanfaatkan limbah kaca menjadi produk yang memiliki nilai
tambah. Partikel pecahan kaca atau yang disebut cullet, umumnya berbentuk sudut
dan mungkin mengandung beberapa partikel memanjang dan datar. Kaca yang
tidak terkontaminasi atau bersih menunjukkan sifat yang konsisten karena tidak
tercampur dengan material lainnya. Namun, sifat limbah kaca yang diperoleh dari
Instalasi Pengolahan Sampah Terpadu (IPST) lebih banyak bervariasi karena
adanya puing-puing non-kaca yang ada di dalam limbah kaca tersebut (Siddique,

2008).

Material pembentuk kaca adalah elemen yang dapat diubah menjadi kaca ketika
digabungkan dengan oksigen. Silikon dioksida (SiOz), digunakan dalam bentuk
pasir, adalah bahan baku pembentuk pembentuk kaca yang paling umum. Gelas
biasa mengandung sekitar 70% SiO. Natrium karbonat (Na2COgz) bertindak
sebagai agen fluks dalam lelehan. Fluks digunakan untuk menurunkan titik leleh

dan viskositas kaca yang terbentuk, melepaskan karbon dioksida, dan membantu
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dalam proses pengadukan lelehan. Botol kaca dan kaca jendela umumnya terbuat
dari kaca soda-lime. Sementara gelas alkali-silikat timbal digunakan dalam
pembuatan bola lampu, lampu neon, gelas kristal dan optik. Gelas borosilikat,
yang memiliki ketahanan kimia yang luar biasa dapat digunakan dalam
pembuatan peralatan rumah tangga (alat-alat memasak) dan peralatan

laboratorium (Samtur, 1974).

Selama beberapa dekade terakhir, seiring dengan timbulnya kesadaran terhadap
lingkungan, ada upaya untuk melakukan proses daur ulang limbah kaca. Daur
ulang limbah kaca telah dilakukan dengan cara pengumpulan limbah kaca di
IPST. Dalam unit IPST terdapat fasilitas yang dirancang untuk memilah,
menyimpan, dan memasarkan hasil daur ulang sampah kota yang dikumpulkan di
tepi jalan. Pada sebagian besar IPST, limbah kaca dipisahkan berdasarkan warna
(putih, kuning, dan hijau), dan dihancurkan untuk pengecilan ukuran (umumnya
berukuran kurang dari 50 mm). Limbah kaca yang dihancurkan (cullet) sebagian
besar dipasarkan sebagai bahan baku dalam pembuatan wadah kaca baru. Pada
pembuatan kaca botol dan stoples, limbah kaca dapat digunakan hingga mencapai
80% dari total campuran bahan baku yang digunakan. Jika kaca daur ulang
digunakan dalam pembuatan botol dan stoples baru, energi yang dibutuhkan
dalam proses pembakaran di tungku sangat berkurang. Daur ulang limbah kaca
dapat mengurangi permintaan bahan mentah, dan mengurangi jumlah sampah

kaca yang ditimbun pada tempat pembuangan akhir sampah (Siddique, 2008).

Terdapat beberapa jenis limbah kaca, diantaranya limbah kaca elektronik dan
limbah kaca kontainer. Bola lampu neon dan tabung sinar katoda (Cathode Ray

Tubes) atau CRT termasuk dalam jenis limbah kaca elektronik. Bola lampu neon
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didefinisikan sebagai cahaya lampu yang dihasilkan dari pelepasan gas yang
menggunakan listrik untuk membangkitkan uap merkuri. Atom merkuri yang
tereksitasi menghasilkan sinar ultraviolet gelombang pendek yang menyebabkan
fosfor untuk berpendar, menghasilkan cahaya tampak. Merkuri merupakan
komponen penting dari semua bola lampu neon, dan memungkinkan bola lampu
ini menjadi sumber cahaya hemat energi. Karena merkuri adalah bahan
berbahaya, bola lampu neon dianggap menjadi limbah berbahaya. Bola lampu
neon mengandung sekitar 10 hingga 100 mg merkuri tergantung pada kapasitas
dayanya. Sedangkan bola lampu neon kompak per lampu mengandung dari 5
sampai 10 mg merkuri. Sejak tahun 2004 terjadi peningkatan produksi dan
penggunaan alat-alat elektronik yang menggunakan bola lampu fluorescent untuk
penerangan di tampilan layar. Layar kristal cair (Liquid Crystal Display) atau
LCD memiliki lampu latar yang berisi lampu neon. Layar ini tercerahkan ketika
merkuri diberi energi listrik. Yang termasuk didalamnya layar LCD adalah:
komputer, televisi layar datar, kamera digital, perangkat unit GPS, ponsel dan alat
komunikasi lainnya. CRT adalah komponen tampilan televisi dan monitor
komputer. Beberapa jenis CRT mengandung 25% oksida timbal yang
ditambahkan untuk melindungi pengguna dari sinar X yang dihasilkan selama
proses operasi berlangsung. Karena timbal adalah bahan berbahaya, CRT tidak
boleh dibuang di tempat sampah, CRT harus dibuang di tempat pembuangan akhir
untuk limbah berbahaya. Mendaur ulang CRT adalah pilihan terbaik dalam

mengelola limbah CRT (Abdel, 2009).

Gelas kontainer adalah gelas yang digunakan untuk membuat toples dan botol

seperti botol minuman ringan, botol minuman keras, botol mayones, toples



21

makanan bayi, dan banyak lagi kemasan makanan dan minuman lainnya. Kaca
kontainer adalah satu-satunya jenis kaca yang didaur ulang dalam jumlah besar
pada saat ini. Jenis kaca lainnya seperti panel jendela, bola lampu, cermin, barang
pecah belah, kristal, peralatan oven, tabung sinar katoda dan fiberglass belum
banyak didaur ulang, barang-barang tersebut masih dianggap kontaminan dalam
siklus daur ulang kaca kontainer. Pewarna permanen digunakan untuk
memberikan warna yang berbeda untuk kaca kontainer. Warna yang paling umum
adalah hijau, coklat dan putih (tanpa warna). Dalam industri, kaca hijau disebut
zamrud, kaca cokelat disebut amber dan kaca tidak berwarna disebut flint. Agar
botol dan toples daur ulang sesuai spesifikasi tertentu, hanya cullet amber atau
zamrud (kaca pecah) yang dapat digunakan untuk membuat botol coklat dan hijau.
Kaca kontainer terbuat dari pasir silika, natrium karbonat dan batu kapur. Terak,
feldspar, aragonit, dan cullet adalah bahan lainnya yang digunakan dalam proses
pembuatan kaca kontainer. Campuran tersebut dipanaskan sampai dengan suhu
1.675°C. Kaca yang meleleh kemudian dibentuk oleh mesin pembentuk, ditekan
ke dalam bentuk yang diinginkan atau dihembuskan udara sehingga menjadi
bentuk yang diinginkan. Proses pendinginan kaca kontainer dilakukan secara

perlahan-lahan di dalam tungku anil (Abdel, 2009).

2.6 Foam Glass-Ceramic

Foam glass adalah bahan anorganik untuk insulasi termal yang pertama kali
diperkenalkan di tahun 1920-an. Saat ini, produksi foam glass untuk keperluan
insulasi termal dibuat menggunakan metode pemanasan serbuk karena konsumsi
energi yang lebih rendah dan kapasitas produksi lebih besar dibandingkan dengan

metode preparasi kaca berpori lainnya, seperti pembusaan lelehan langsung,
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proses sol-gel, pembusaan fisik bertekanan tinggi atau proses pelindian. Dalam
proses pemanasan serbuk, bubuk kaca digiling halus kemudian dicampur dengan

foaming agent dan dipanaskan dalam tungku pembakaran (Scarinci et al, 2005).

Beberapa peneliti mendeskripsikan foam glass-ceramic sebagai material berpori
yang terbentuk sebelum menjalani proses pemanasan dengan mencampurkan zat
karbon dengan kaca, atau beberapa material yang umumnya memiliki porositas
lebih dari 60% dari total volume, baik terbuka atau tertutup maupun keduanya
(Souza et al, 2017). Foam glass-ceramic adalah bahan berpori yang secara fisik
merupakan sistem heterofase yang terdiri dari fase gas dan fase padat. Fase padat
terdiri dari kaca yang membungkus sel tunggal. Sel-sel ini diisi dengan fase gas

(Samsal et al, 2015)/

Foam glass-ceramic menunjukkan kinerja mekanis yang luar biasa dan telah
menarik minat yang cukup besar dari industri konstruksi karena keunggulan-
keunggulan yang dimiliki oleh foam glass-ceramic, seperti ringan, dan kekuatan
tekan yang tinggi, serta inert secara kimia dan tidak beracun (Da Silva et al,
2019). Foam glass-ceramic semakin banyak digunakan dalam pembuatan material
insulasi termal dan akustik, penyangga katalis, dan bidang lainnya. Pemanfaatan
berbagai limbah padat sebagai bahan baku pembuatan foam glass-ceramic
diantaranya abu insinerator limbah padat perkotaan (Liu B et al, 2019), terak

metalurgi (Liu T et al, 2019), limbah kaca (Mi et al, 2017), dan sejenisnya.

Proses pemanasan serbuk adalah rute yang paling umum untuk mensintesis foam
glass-ceramic, menggunakan limbah padat sebagai bahan baku (Uribe et al,

2020). Biasanya bahan baku, foaming agent, fluks, dan lain-lain, dicampur secara
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seragam dan ditekan agar terbentuk foam glass-ceramic. Selama perlakuan termal,
campuran mencapai suhu pelunakan, membentuk cairan fase yang dapat
melingkupi gas (Lee et al, 2016). Sementara itu, foaming agent yang terdispersi
dalam campuran menghasilkan fase gas dan membentuk inti gelembung. Dengan
perpanjangan waktu pemanasan, viskositas zona leleh menurun, dan inti
gelembung secara bertahap tumbuh. Ketika pemanasan selesai dan suhu
berkurang, viskositas zona lebur meningkat tajam, dan gelembung-gelembung itu
membeku di badan kaca untuk membentuk pori-pori. Terjadi reaksi in-situ
foaming agent pada suhu tinggi, sehingga dapat dilihat bahwa pemilihan foaming
agent sangat penting untuk pembentukan pori-pori. Di satu sisi, suhu gas yang
dihasilkan oleh foaming agent harus berada dalam kisaran pelunakan bahan atau
sedikit lebih tinggi, di sisi lain, biaya foaming agent harus murah, residu yang
terbentuk tidak berbahaya, dan dapat terintegrasi dengan komponen utama dalam
lelehan. Foaming agent yang umum digunakan adalah karbonat, sulfat, karbon
hitam dan silikon karbida, dan lain-lain. (Chen et al, 2019; Sun et al, 2018; Wang
et al, 2018). Jumlah foaming agent yang ditambahkan memiliki pengaruh besar
pada keseragaman pembentukan pori dan sifat mekanik dari foam glass-ceramic.
Ewais et al, (2018) mempelajari sifat fisik dari foam glass-ceramic yang dibuat
dengan menggunakan bubuk nano-AIN 2,5-7,5% berat sebagai foaming agent
dengan bahan baku menggunakan limbah gelas soda-kapur. Didapatkan bahwa
sampel dengan serbuk nano-AIN 2,5% berat mencapai kuat tekan maksimum 2,48
MPa dan konduktivitas termal sebesar 0,103 W/mK setelah ditahan pada suhu
900°C selama 30 menit (Ewais et al, 2018). Selain itu, beberapa peneliti juga

memilih limbah yang dapat menghasilkan gas pada suhu tinggi sebagai foaming
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agent, seperti cangkang telur, tailing dan sebagainya (Liu T et al, 2018;

Saparuddin et al, 2020; Souza et al, 2017).

Liu T. et al, (2019) melaporkan bahwa foam glass-ceramic dengan kalsit sebagai
fase kristal utama disiapkan dengan pemanasan lumpur merah limbah pengolahan
bauksit dan limbah isolator listrik pada 1.140°C selama 1 jam. Ketika jumlah
limbah isolator listrik sebanyak 80% berat, didapatkan sampel dengan nilai
kerapatan massal 0,66 g/cm?®, porositas mencapai 73,6%, kuat tekan sebesar 11,3
MPa, dan porositas masih dapat mencapai 69,8 £ 1,5% dan 61,3 + 1,1% setelah
pemanasan kedua dan ketiga (Liu T et al, 2019).

Dua cara utama pembuatan foam glass-ceramic dengan limbah padat sebagai

bahan baku ditunjukkan pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Alur pembuatan foam glass-ceramic (Zhang et al, 2020).

Kemampuan kaca meleleh menjadi busa melalui metode pemanasan dipengaruhi
oleh banyak faktor, seperti komposisi kaca, ukuran partikel, suhu proses, waktu

penahanan, jenis dan komposisi foaming agent. Suhu pemanasan, laju pemanasan
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dan waktu penahanan relatif mudah untuk mengontrol parameter, sehingga

parameter ini yang paling banyak dipelajari.

Aplikasi foam glass-ceramic dapat digunakan untuk berbagai aplikasi,

diantaranya:

a. Bahan isolasi termal
Morfologi pori pada foam glass-ceramic dapat diklasifikasikan menjadi jenis
sel terbuka dan sel tertutup, dan aplikasi dari foam glass-ceramic pada
dasarnya tergantung pada proporsi terbuka dan tertutupnya porositas (Konig et
al, 2020). Menurut prinsip perpindahan panas, ketika struktur pori dalam bahan
berpori ada dalam bentuk mikro, sel bulat dan tertutup, struktur ini yang efektif
untuk mencapai isolasi termal dan kekuatan yang tinggi (Silva et al, 2017).
Foam glass-ceramic dengan porositas tertutup lebih cocok untuk bahan isolasi
termal (Pabst dan Gregorova, 2014). Konduktivitas termal merupakan faktor
penting dalam mengevaluasi apakah suatu produk dapat digunakan untuk
bahan isolasi termal. Umumnya, jika suatu produk memenuhi standar bahan
isolasi termal, nilai konduktivitas termalnya tidak boleh melebihi 0,25 W/mK
(Owoeye et al, 2020). Petersen et al, (2015) dalam penelitiannya menyiapkan
foam glass-ceramic untuk insulasi panas dengan menggunakan tabung sinar
katoda. Mereka menunjukkan konduktivitas termal berhubungan linier dengan
kerapatan massal, sedangkan ukuran pori dan kristal memiliki pengaruh kecil
pada konduktivitas termal keseluruhan. Namun, kerapatan massal foam glass-

ceramic terkait erat dengan porositas, dan ukuran pori secara tidak langsung
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memengaruhi porositas. Hasilnya menunjukkan bahwa konduktivitas termal
menurun dengan meningkatnya porositas (Petersen et al, 2015).

. Bahan isolasi akustik

Bahan isolasi akustik sangat diperlukan untuk meningkatkan kenyamanan
penghuni dalam suatu ruangan dan mengatasi tingkat polusi suara yang
semakin meningkat (Kempen et al, 2018). Diyakini bahwa bahan isolasi
akustik alternatif (stone wool/ glass wool) yang digunakan dalam konstruksi
dan restorasi memiliki kinerja linier terhadap frekuensi tetapi bahan ini hanya
dapat menunjukkan penyerapan suara yang optimal per kinerja pada 1.000 Hz
(Pedroso et al, 2017). Ketika gelombang suara memasuki bahan dengan
porositas tinggi, itu akan menyebar di sepanjang pori-pori yang terhubung dan
terus menerus melemahkan. Beberapa peneliti telah menunjukkan bahwa
rentang respons terbaik bahan isolasi akustik terhadap suara adalah 1.250

sampai 3.150 Hz (Doutres et al, 2010).

Foam glass dengan struktur terbuka dikembangkan untuk penyerapan akustik
menggunakan metode sol-gel dan pengeringan beku. Hasil sifat akustik
menunjukkan bahwa sampel memiliki penyerapan suara yang sangat baik
dalam rentang frekuensi menengah (2.000-2.600 Hz) (Kyaw Oo D'Amore et
al, 2017). Hasil serupa juga dilaporkan oleh Moraes et al, (2019), dalam
penelitiannya cangkang keramik dengan proporsi yang berbeda (10-70% vol)
dari styrofoam yang digunakan sebagai bahan baku untuk membuat foam
ceramic dengan porositas hingga 77%. Menurut pengukuran, kehilangan
transmisi dan efisiensi penyerapan suara, foam ceramic memiliki koefisien

penyerapan suara ~ 0,9 dalam rentang frekuensi 3.000 Hz, dan di area
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frekuensi tinggi, kehilangan transmisi maksimum adalah antara ~ 5-10 dB.
Kinerja yang dihasilkan lebih baik daripada stone wool dan glass wool untuk
penggunaan komersial, hal ini menunjukkan bahwa produk tersebut
menjanjikan sebagai bahan peredam suara dalam pengendalian kebisingan

(Moraes et al, 2019).

. Penyangga katalis

Dibandingkan dengan isolator termal dan akustik, penerapan foam glass-
ceramic di bidang katalis dapat meningkatkan nilai tambah produk. Karena
luas permukaan spesifik yang tinggi, sangat baik untuk perpindahan panas dan
massa, foam glass-ceramic memiliki kapasitas dan aktivitas adsorpsi yang baik
setelah memuat Katalis, efisiensi, konversi dan laju reaksi akan sangat
meningkat dibandingkan dengan reaktor unggun tetap konvensional (Guo et al,
2021). Foam glass-ceramic sebagai penyangga katalis terutama di bidang
katalis knalpot mobil dan fotokatalis. Dalam aplikasi otomotif, pengaruh foam
glass pada aliran gas buang, penurunan tekanan, dan keseragaman aliran perlu
dipertimbangkan. Foam glass-ceramic dengan bentuk sarang lebah, memiliki
penurunan tekanan yang lebih tinggi dan meningkatkan keseragaman aliran,
terutama disebabkan oleh struktur yang homogen di dalam substrat foam
ceramic, membuat pertukaran momentum tegak lurus terhadap arah aliran
utama (Eggenschwiler et al, 2009). Fotokatalis adalah sejenis teknologi
perlindungan lingkungan yang dapat mendegradasi polutan secara efisien. Ada
banyak penyangga fotokatalis seperti busa logam, bahan karbon berpori, dil.
(Qin et al, 2020; Zhang et al, 2019). Limbah industri kaca dan aluminium

nitrida dirubah menjadi foam glass-ceramic dengan porositas lebih dari 70%,
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yang dapat digunakan sebagai penyangga fotokatalis. Sampel dengan lapisan
TiO2, memiliki Kkinerja foto degradasi mirip dengan fotokatalis komersial.
(Lebullenger et al, 2010). Sebuah fotokatalis dapat digunakan untuk

menghilangkan mikroorganisme dari air laut (Lee et al, 2011).

. Penyerapan gelombang mikro

Pemakaian peralatan elektronik dan komunikasi di masyarakat, menyebabkan
orang yang menggunakannya terpapar polusi gelombang elektromagnetik
(Chen et al, 2011). Struktur berpori memiliki pengaruh penting pada
permitivitas relatif bahan, yang dapat berperan dalam meningkatkan kinerja
penyerapan gelombang elektromagnetik (Song et al, 2017). Oleh karena itu,
struktur berpori sering dirancang sebagai penyerap gelombang elektromagnetik
(Ding et al, 2017; Liu et al, 2017). Dalam beberapa tahun terakhir, beberapa
peneliti telah menyatakan bahwa foam glass-ceramic memiliki potensi untuk
digunakan dalam bidang penyerapan elektromagnetik. Foam glass-ceramic
tidak memiliki penyerapan gelombang elektromagnetik yang kuat, dan
seringkali perlu didukung dengan bahan-bahan seperti: serat karbon (Benhaoua
et al, 2015) atau grafit (Li et al, 2012) untuk meningkatkan sifat dielektrik
sampel dan membentuk komposit bahan. Komposit foam glass berhasil dibuat
dengan biaya yang murah dan memiliki refleksi rendah 29,62 dB (11,90 GHz)
dengan bandwicth penyerapan besar (3,62 GHz), menggunakan kaca limbah

dan butiran karet ban sebagai bahan baku (Lamri et al, 2020).
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e. Aplikasi lain dari foam glass-ceramic
Foam glass-ceramic dapat digunakan sebagai media filter yang efisien untuk
memindahkan partikel fosfor dari air limbah kota karena tingginya
permeabilitas cairan. Foam glass-ceramic filter dengan porositas 60,2% dan
kerapatan massal 0,50 g/cm? telah dibuat dalam skala laboratorium. Setelah
membandingkan morfologi permukaan, komposisi unsur, porositas, berat jenis,
ditemukan bahwa foam glass dengan porositas tinggi meningkatkan
kemampuan permukaan area untuk menangkap partikel, menghasilkan durasi
filtrasi yang lebih lama (lebih dari 2 kali) dan efisiensi penghilangan polutan
yang sedikit lebih tinggi daripada pasir konvensional (Jeong et al, 2019).
Beberapa peneliti juga telah berhasil menggunakan foam ceramic sebagai
membran untuk proses filtrasi dan desalinasi air laut (Achiou et al, 2017).
Membran keramik dengan porositas 32,12% dan diameter rata-rata pori 1,70
um telah berhasil dibuat menggunakan bentonit alami. Ditemukan bahwa 94-
99% partikel tersuspensi dalam air limbah dapat tertahan dalam pengujian

menggunakan industri limbah sebagai media (Bouazizi et al, 2016).

Mirip dengan yang digunakan sebagai penyangga katalis, foam glass-ceramic
dapat digunakan pada berbagai bidang setelah dibuat menjadi mikrosfer
dengan media yang berbeda. Bahan penyimpanan energi termal adalah bidang
penting lainnya yang menggunakan foam ceramic, terutama digunakan dalam
bidang konstruksi, sistem perlindungan termal, sistem pendinginan udara, dan
sistem pemanas surya. Bahan baku untuk pembuatan foam ceramic ini dapat
berupa hidroksiapatit, SiO2, TiO2 dan seterusnya (Deng et al, 2017; Qian et al,

2015; Wang et al, 2017). Foam ceramic dengan porositas 70-90% dan kuat
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tekan 0,46 MPa dengan metode foam-gel casting berhasil dibuat
menggunakan limbah industri tailing besi, lilin parafin cair disuntikkan ke
dalam foam ceramic. Akhirnya, diperoleh bahan komposit dengan kepadatan
penyimpanan energi termal 71 hingga 123 kJ/kg (Li et al, 2019).

2.7 Karakterisasi Sampel

2.7.1 X-ray Fluorescence
X-ray Fluorescence (XRF) merupakan suatu metode yang mampu
menganalisa suatu unsur dalam bentuk padatan, bubuk ataupun sampel
cair. Teknik ini dapat digunakan untuk mengukur unsur-unsur utama yang
terdapat dalam batuan atau mineral. Dalam penelitian ini, XRF dilakukan
untuk menganalisis komposisi kimia yang terkandung dalam bahan baku

yang digunakan dan foam glass-ceramic yang dihasilkan.

Spektrometer XRF adalah alat uji yang digunakan untuk analisis 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. 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
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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. Sinar-X yang dihasilkan merupakan suatu gabungan
spektrum sinambung dan spektrum berenergi tertentu (discreet) yang
berasal dari bahan sasaran yang tertumbuk elektron. Jenis spektrum
discreet yang terjadi tergantung pada perpindahan elektron yang terjadi
dalam atom bahan. Spektrum ini dikenal sebagai spektrum sinar-X
karakteristik.

XRF memiliki banyak keuntungan untuk laboratorium analitik yang
mencakup preparasi sampel sederhana yang tidak menghasilkan limbah
kimia, serta biaya pemeliharaan yang relatif rendah. XRF tidak merusak
sehingga sampel dapat dianalisis melalui XRF dan kemudian dianalisis
dengan metode lain jika diinginkan. XRF mampu menganalisis sampel
padat, serbuk, pelet maupun sampel cair (Oyedotun, 2018).

Pada proses analisis menggunakan XRF, sampel diradiasi dengan sinar-X,
sinar-X tersebut diserap oleh elektron di dalam orbital atom. Penyerapan
energi sinar-X ini menyebabkan elektron-elektron di dalam orbital keluar
dari atom meninggalkan kekosongan di dalam kulit elektron. Elektron
kemudian mengisi kekosongan ini dari tingkat energi yang lebih tinggi,
yang menyebabkan pelepasan energi dalam bentuk foton. Foton yang
dapat dideteksi ini memiliki energi yang sama dengan perbedaan energi

antara orbital awal dan elektron akhir, membuat nilai energi berbeda untuk
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elemen tertentu. Kekosongan diisi oleh elektron dari tingkat energi yang
lebih tinggi, lagi-lagi melepaskan sinar-X fluoresen, dan seterusnya,
seperti digambarkan pada Gambar 2.4.

Ejected K shell e- 0 Photon emitted to detector

K shell e absorbs X-ray radiation L shell e fills vacancy = K, transition M shell e-fills L vacancy = L, transition

Cr Pt Au Pd Pd
K, n Ly i K, K,
5 10 15 20

Energy [eV)

Intensity

Gambar 2.4. Proses terjadinya sinar-X (Puglia, 2021).

Gambar 2.4, menggambarkan tingkat energi elektron K, L, dan M suatu
atom. Kiri ke kanan: Radiasi sinar-x awal dari elektron K dalam yang
menyebabkan ejeksi dan kekosongan pada tingkat energi dalam. Elektron
L turun untuk mengisi kekosongan ini dan melepaskan foton dari energi
tertentu (dikenal sebagai transisi Ka). Kekosongan L kemudian diisi oleh
elektron M (transisi La) dan foton lain dilepaskan ke detektor dengan
energi yang berbeda dari yang pertama. Kedua energi foton khusus untuk
elemen yang terionisasi dan pendeteksiannya mengarah ke plot yang mirip
dengan panel bawah. Saat penggantian kekosongan elektron selesai,
sampel memancarkan sejumlah foton fluoresen karakteristik berbeda yang
dideteksi oleh mesin XRF. Ini dicapai dengan mengukur energi atau
panjang gelombang foton. Teknik terakhir memberikan pengukuran

dengan resolusi lebih tinggi dan lebih disukai untuk analisis kuantitatif.
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XRF kemudian mampu menghasilkan spektrum intensitas total foton yang
dikumpulkan pada setiap panjang gelombang spesifik yang unik untuk
setiap elemen. Elemen yang ada dalam sampel diidentifikasi oleh posisi
puncak dan dihitung dengan membandingkan intensitas puncak dengan

standar yang diketahui.

X-Ray Diffraction (Difraksi sinar -X) atau XRD

Difraksi sinar-X merupakan metode analisis yang memanfaatkan interaksi
antara sinar-X dengan atom yang tersusun dalam sebuah sistem kristal.
Analisis XRD merupakan contoh analisis yang digunakan untuk
mengidentifikasi keberadaan suatu senyawa dengan mengamati pola
pembiasan cahaya sebagai akibat dari berkas cahaya yang dibiaskan oleh
material yang memiliki susunan atom pada kisi kristalnya.

XRD merupakan metode analisa yang mampu mengidentifikasi
karakteristik material kristalit yang dilihat dari struktur (kualitatif), fasa
(kuantitatif), ataupun ukuran butir dari sebuah sampel dengan
menggunakan radiasi gelombang elektromagnetik sinar-X. Sinar-X adalah
gelombang elektromagnetik yang dapat digunakan untuk mengetahui
struktur kristal dan fase material. Jika sinar-X dengan panjang A maka
gelombang diarahkan ke permukaan kristal dengan sudut datang sehingga
beberapa sinar dihamburkan oleh bidang atom dalam kristal. Berkas sinar-
X yang tersebar pada arah tertentu akan menghasilkan puncak difraksi dan

dapat diamati dengan perangkat XRD.
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Pada umumnya, sinar diciptakan dengan percepatan arus listrik, atau setara
dengan transisi kuantum partikel dari satu energi ke energi lainnya. Sinar-
X merupakan radiasi elektromagnetik yang memiliki energi tinggi sekitar
200 eV sampai 1 MeV. Sinar-X dihasilkan oleh interaksi antara berkas
elektron eksternal dengan elektron pada kulit atom. Spektrum Sinar-X
memilki panjang gelombang 5-10 nm, berfrekuensi 1017-1020 Hz dan
memiliki energi 103-106 eV. Panjang gelombang sinar X memiliki orde
yang sama dengan jarak antar atom sehingga dapat digunakan sebagai
sumber difraksi kristal. Cara kerja alat X-ray diffraction dapat dilihat pada

Gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Kerja alat X-ray diffraction (Jamaludin, 2010).

Gambar 2.5. Merupakan kerja alat difraksi sinar-X yaitu tabung sinar-X
mengeluarkan sinar-X yang difokuskan dan mengenai sampel oleh
pemfokus kemudian detektor segera bergerak sepanjang lintasannya untuk
merekam pola difraksi sinar-X. Difraksi adalah hasil korelasi antar dua
gelombang atau lebih. Sinar-X tersebut menembak sampel padatan
kristalin, kemudian mendifraksikan sinar ke segala arah dengan memenuhi

Hukum Bragg. Detektor bergerak dengan kecepatan sudut yang konstan
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untuk mendeteksi berkas sinar-X yang didifraksikan oleh sampel. Sampel
serbuk atau padatan kristalin memiliki bidang-bidang kisi yang tersusun
secara acak dengan berbagai kemungkinan orientasi, begitu pula partikel-
partikel kristal yang terdapat didalamnya. Setiap kumpulan bidang Kkisi
tersebut memiliki beberapa sudut orientasi sudut tertentu, sehingga
difraksi sinar-X memenuhi Hukum Bragg.

Hukum Bragg dapat menentukan sudut hamburan koheren dan inkoheren
dari Kisi kristal yg diperkenalkan oleh William Lawrence Bragg. William
Lawrence Bragg adalah seorang fisikawan Australia-Inggris (1890-1971),
la adalah putera sulung fisikawan William H. Bragg. William L. Bragg
memulai studi perguruan tinggi dalam matematika di Australia, lalu
pindah ke Cambridge, Cambridgeshire, di mana ia mengubah fokusnya ke
fisika. Pada tahun 1915, bersama mereka menerima Penghargaan Nobel
dalam Fisika kepada karya mereka dalam kristalografi sinar X. Bragg
dianugerahi Hadiah Nobel dalam Fisika untuk mengidentifikasi struktur
kristal dimulai dengan NaCl, ZnS, dan berlian. Selain itu, untuk
memahami struktur setiap keadaan material oleh berkas apapun, misalnya
ion, proton, elektron, neutron, dengan panjang gelombang yang sama
dengan panjang antara struktur molekul, maka analisis difraksi mulai dari
difraksi kristal tunggal hingga difraksi multi kristal dikembangkan sampai
saat ini (Fahlepy, 2022).

Ketika sinar-X mengenai atom tertentu, mereka membuat awan elektronik
bergerak seperti gelombang elektromagnetik. Pergerakan muatan ini

memancarkan gelombang lagi dengan frekuensi yang sama, sedikit buram
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karena efek yang berbeda, dan fenomena ini dikenal sebagai hamburan
Rayleigh. Pada dasarnya, hukum ini menjelaskan hubungan antara
pemotretan sinar-X dan pantulannya dari permukaan kristal. Hukum Brag
menyatakan sebagai berikut: “Ketika sinar-X mengenai permukaan kristal,
sudut datangnya, akan dipantulkan dengan sudut hamburan yang sama,
dan ketika beda lintasan, d sama dengan bilangan bulat, n, dengan panjang
gelombang, interferensi konstruktif akan terjadi”.

Proses yang tepat terjadi pada hamburan gelombang neutron melalui inti
atau interaksi spin koheren dengan elektron terisolasi. Medan gelombang
yang dipancarkan kembali ini saling mengganggu secara destruktif atau
konstruktif, menciptakan pola difraksi pada film atau detektor. Analisis
difraksi adalah interferensi gelombang yang dihasilkan, dan analisis ini
dikenal sebagai difraksi Bragg (Fahlepy, 2022).

Penurunan persamaan Hukum Bragg, dapat dijelaskan pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6. Diagram sudut pada Hukum Bragg (Fahlepy, 2022).
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Gambar 2.6, diagram di mana fase blok bertepatan ketika sudut datang
sama dengan sudut pantul. Blok datang sejajar satu sama lain sampai
mencapai titik z. Ketika mereka berada di titik z, mereka menumbuk
permukaan dan bergerak ke atas. Di titik B, sinar kedua menyebar. AB +
BC adalah jarak yang ditempuh oleh sinar kedua. Jarak ekstra dikenal
sebagai kelipatan integral dari panjang gelombang.

ni=AB + BC (2.1)
dimana ; AB = BC, maka

nA=2A4B (2.2)
d adalah hipotenusa segitiga siku-siku ABZ.

AB = d sinf (2.3)
Substitusi persamaan 2.2 ke persamaan 2.3

nA = 2d sinf (2.4)
Persamaan di atas adalah ekspresi hukum Bragg (Fahlepy, 2022).
Dengan 2d adalah jarak antar bidang dalam kristal, 6 adalah sudut difraksi,
n adalah orde difraksi (0,1,2,3...) dan A adalah panjang gelombang. Prinsip
dasar penentuan struktur adalah dengan teknik difraksi sinar-X
karakteristik, dimana berlaku hukum Bragg (persamaan 2.4).
Berdasarkan persamaan (2.4) Bragg jika seberkas sinar-X di jatuhkan pada
sampel kristal, maka bidang kristal tersebut akan membiaskan sinar-X
yang memiliki panjang gelombang sebesar jarak antar kisi dalam kristal
tersebut. Sinar-X yang dibiaskan akan ditangkap oleh detektor kemudian

disebut sebagai sebuah puncak difraksi. Semakin banyak bidang kristal
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yang terdapat di dalam sampel, makin kuat itensitas pembiasan yang
dihasilkannya (Jamaludin, 2010).

Secara sederhana, prinsip kerja dari XRD dapat dijelaskan sebagai berikut.
Setiap senyawa terdiri dari susunan atom-atom yang membentuk bidang
tertentu. Jika sebuah bidang memiliki bentuk yang tertentu, maka partikel
cahaya (foton) yang datang dengan sudut tertentu hanya akan
menghasilkan pola pantulan maupun pembiasan yang khas. Dengan kata
lain, tidak mungkin foton yang datang dengan sudut tertentu pada sebuah
bidang dengan bentuk tertentu akan menghasilkan pola pantulan ataupun
pembiasan yang bermacam-macam. Sebagai gambaran, bayangan sebuah
objek akan membentuk pola yang sama seandainya cahaya berasal dari
sudut datang yang sama. Kekhasan pola difraksi yang tercipta inilah yang
dijadikan landasan dalam analisa kualitatif untuk membedakan suatu
senyawa dengan senyawa yang lain menggunakan instrumen XRD. Pola
unik yang terbentuk untuk setiap difraksi cahaya pada suatu material
seperti halnya fingerprint (sidik jari) yang dapat digunakan untuk

mengidentifikasi senyawa yang berbeda.

Densitas

Densitas merupakan ukuran Kkerapatan suatu zat yang dinyatakan
banyaknya massa partikel yang dibagi dengan total volume yang ditempati
dengan satuan g/cm®. Pengukuran densitas dapat dilakukan dengan
menggunakan prinsip hukum Archimedes. Hukum archimedes ditemukan
oleh Archimedes (287-212 SM), seorang ilmuwan Yunani yang juga

merupakan penemu pompa spiral untuk menaikan air yang dikenal dengan
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istilah sekrup archimede. Hukum Archimedes berhubungan dengan gaya
berat dan gaya ke atas suatu benda jika dimasukan kedalam air. Dasar
pemikiran Archimedes; “jika dalam sebuah tempat ada air dan air dalam
keadaan tenang, maka di seluruh bagian air tekanannya sama. Kalau ada
daerah yang tekanannya berbeda, maka air dari tempat yang tekanannya
tinggi mengalir ke arah yang tekanannya rendah. Jika benda dimasukkan
ke dalam air dan setelah airnya tenang kembali benda terapung, keadaan
itu menunjukkan bahwa tekanannya menjadi sama di mana-mana,
termasuk di tempat benda tersebut berada. Ini berarti tekanan yang
diduduki benda itu seharusnya sama dengan tekanan di bagian air yang
lain atau air yang seharusnya ada disitulah yang sama dengan air yang
terdesak oleh benda”. Dalam penyusunan percobaannya Archimedes
menggunakan pengetahuan tentang timbangan. Akhirnya dapat ditentukan
bahwa teorinya sesuai dengan hasil percobaan, yaitu:” benda yang
terapung atau terendam dalam air kehilangan berat sesuai dengan berat air
yang terdesak”. Prinsip Archimedes mengatakan bahwa setiap benda yang
tercelup sebagian atau seluruhnya ke dalam fluida, akan mendapat gaya ke
atas sebesar berat fluida yang dipindahkan oleh benda tersebut. Benda
yang dicelupkan ke dalam air maka ada tiga kemungkinan yang akan
dialami oleh benda tersebut yaitu mengapung, melayang dan tenggelam.
Keadaan tenggelam terjadi pada saat massa jenis zat cair lebih kecil
daripada massa jenis benda. Sebagai contoh adalah baja akan tenggelam
didalam air dikarenakan massa jenis baja lebih besar daripada massa jenis

air. Pada keadaan tenggelam berat benda di dalam cairan lebih besar
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daripada berat jenis air dan gaya ke atas. Gaya tekan air (massa jenis air) <
berat benda (massa jenis benda) (studioliterasi, 2022).

Keadaan melayang dapat terjadi jika massa jenis zat cair sama dengan
massa jenis benda. Benda akan melayang di antara dasar bejana dan
permukaan cairan atau berada ditengah tengah. Sebagai contoh adalah
pada saat telur dimasukan ke air dan ditambahkan sedikit garam maka
telur akan melayang karena massa jenisnya sama. Gaya tekan air (massa
jenis air) = berat benda (massa jenis benda) (studioliterasi, 2022).

Keadaan terapung dapat terjadi ketika massa jenis zat cair lebih besar
dibandingkan massa jenis benda. Contohnya yaitu pada stereofoam yang
akan terapung pada saat dimasukan ke air. Gaya tekan air (massa jenis air)
> berat benda (massa jenis benda) (studioliterasi, 2022).

Nilai densitas dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu ukuran dan berat atom
suatu elemen, kuatnya pengepakan atom dan struktur kristal serta besarnya
nilai porositas dalam mikrostruktur (Richerson, 1992).

Pengukuran densitas suatu material dapat diperoleh dengan persamaan
(2.5).

= (mu_maceton) ve paceton (2'5)

(Mmaceton)

dimana, p sebagai densitas (g/cm?), paceton SEbagai nilai densitas aceton
(g/cm®), m, sebagai massa jenuh atau massa sampel kering ditimbang di
udara (g), dan Maceton Sebagai massa basah sampel dalam aceton (g)

(Saparuddin et al, 2020).
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2.7.4 Porositas

Porositas merupakan perbandingan antara volume ruang yang ada diantara
serbuk yang terdiri pori-pori terhadap volume serbuk secara keseluruhan.
Pori-pori yang dimaksud adalah ruang diantara serbuk yang selalu terisi
oleh fluida seperti udara, minyak atau gas bumi. Porositas batuan adalah
rasio volume rongga-rongga pori terhadap volume keseluruhan batuan
yang dinyatakan dalam persen. Porositas dipengaruhi oleh ukuran bahan,
jenis batuan, komposisi, distribusi pori, dan sementasi. Sebuah batuan
dianggap mempunyai porositas yang baik jika bagian rongga-rongga pada
batuan saling berhubungan dan umumnya lebih kecil dari rongga-rongga
pori (Ridha dan Darminto, 2016).

Terdapat dua jenis porositas yaitu porositas absolut dan porositas efektif.
Porositas absolut adalah perbandingan suatu rongga pori terhadap volume
total seluruh batuan. Sedangkan porositas efektif adalah perbandingan
suatu rongga pori yang saling terhubung terhadap volume total seluruh
batuan.

Untuk menentukan besar porositas yang dihasilkan dapat menggunakan

Persamaan (2.6) yang sesuai dengan ASTM C 642-97:

@ =20 4 100 (2.6)

my, —mg
Dengan ¢ adalah porositas sampel (%), mo, adalah massa sampel kering
(9), ms adalah massa sampel jenuh dalam air (g) dan mw adalah massa

sampel jenuh (g) (Mardiah et al, 2018).
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Alat uji porositas dapat dilihat pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7. Alat uji porositas (Sulardjaka et al, 2013).

2.75 Kuat Tekan

Uji kuat tekan (compressive strength) berfungsi untuk mengetahui
kekuatan bahan terhadap gaya tekan. Caranya adalah dengan memberikan
gaya tekan kepada bahan uji. Kekuatan bahan adalah besarnya gaya yang
diberikan pada saat terjadi perpatahan. Kekuatan dari suatu material sering
dianggap sama dan identik dengan tegangan, dimana kekuatan bahan
dinyatakan dengan satuan gaya per satuan luas penampang dari bahan dan
inilah yang disebut tegangan. Tegangan tekan berlawanan dengan
tegangan tarik. Jika pada tegangan tarik, arah kedua gaya menjauhi ujung
benda (kedua gaya saling berjauhan), maka pada tegangan tekan, arah
kedua gaya saling mendekati. Dengan kata lain benda tidak di tarik tetapi
di tekan (gaya-gaya bekerja di dalam benda).

Kekuatan tekan material adalah nilai tegangan tekan uniaksial yang
mempunyai modulus kegagalan ketika saat pengujian. Perubahan bentuk

benda yang disebabkan oleh tegangan tekan dinamakan mampatan.
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Misalnya pada tiang-tiang yang menopang beban, seperti tiang bangunan
mengalami tegangan tekan.

Kekuatan tekan biasanya diperoleh dari percobaan dengan alat pengujian
tekan. Ketika dalam pengujian nantinya, spesimen akan menjadi lebih
mengecil seperti menyebar lateral. Universal Testing Machine (UTM)
merupakan suatu alat uji untuk mengukur tingkat kekuatan suatu bahan
atau material. Alat ini digunakan untuk uji tarik (tensile test) dan uji tekan

(compression test) suatu material.
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Gambar 2.8. Skema diagram mesin UTM (Johri et al, 2018).
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Persamaan untuk pengujian kuat tekan dengan menggunakan UTM adalah

sebagai berikut :

P== 2.7)

Dengan P adalah kuat tekan (N/m?), F adalah beban maksimum (N), dan A

adalah luas bidang permukaan (m?).

Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM)

Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) adalah
mikroskop elektron yang menggunakan emisi medan pada perangkat
electron gun. Perbedaan Scanning Electron Microscope (SEM) dengan
FESEM adalah pada jenis sumber yang digunakan, SEM menggunakan
emiter termionik (thermionic emitter), sedangkan FESEM menggunakan
emiter bidang (field emitter). Thermionic emitter menggunakan panas
untuk memanaskan filamen, dua bahan yang umumnya dipakai sebagai
filamen adalah tungsten (W) dan Lanthanum Hexaboride (LaB6). Ketika
panas tungsten sudah cukup untuk memenuhi energi ambang filamen
(katoda), maka elektron dapat tereksitasi dari filamen tersebut. Sumber
termionik memiliki beberapa kelemahan, diantaranya; kecerahan yang
relatif rendah, terjadinya penguapan dari katoda dan terjadinya konduksi
panas selama pengoperasian (Masta, 2020).

Penggunaan emiter medan pada electron gun pada FESEM dapat
mengatasi tiga kelemahan emitor termionik. Emitor medan (FE) tidak

memanaskan filamen, sehingga disebut juga sebagai Cold Electron Gun.
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Emisi elektron dicapai dengan menempatkan filamen pada gradien
potensial yang besar.

Pada FESEM, material yang digunakan sebagai filamen adalah tungsten
(W) yang didesain dengan ujung lancip dengan radius nanoskala (~100
nm). Ujung lancip ini dibuat agar medan listrik dapat dikonsentrasikan
pada tingkat yang ekstrim, menjadi sangat besar sehingga mengatasi
energi ambangnya, sehingga elektron dapat tereksitasi dari filamen
(katoda).

Emisi bidang yang dihasilkan FESEM memiliki diameter penampang
bidang yang lebih kecil daripada emitor termionik. Hal ini mengakibatkan
sumber emisi medan yang dihasilkan menjadi lebih mudah difokuskan
oleh lensa kondensator. Inilah yang mengakibatkan FESEM memiliki
sedikit distorsi elektrostatik dan resolusi yang tajam (< 2nm), yang artinya
lebih baik hingga 6 kali daripada SEM. Dengan demikian FESEM
menghasilkan image yang lebih jelas dari pada SEM (Masta, 2020).
FESEM adalah instrumen seperti halnya SEM, menyediakan berbagai
informasi dari permukaan sampel, tetapi dengan resolusi yang lebih tinggi
dan rentang energi yang jauh lebih besar (Linder et al, 1992) FESEM
bekerja seperti  SEM konvensional; permukaan sampel dipindai dengan
berkas elektron sementara monitor menampilkan informasi berdasarkan
detektor yang tersedia (Kiefer et al, 1997).

Metode pengoperasian mikroskop ini mirip dengan mikroskop elektron
pemindaian konvensional (SEM). Berkas elektron yang difokuskan oleh

lensa elektromagnetik memindai permukaan spesimen, di mana elektron
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yang dipantulkan/ berinteraksi membuat gambar permukaan dan topografi

sampel sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9. Skema diagram mesin FESEM (Inkson, 2016).



I11. METODE PENELITIAN

Pada bagian ini menjelaskan tentang waktu dan tempat penelitian serta prosedur
penelitian yang akan dilakukan dalam membuat foam glass-ceramic berbasis
bahan baku padat limbah industri. Adapun dalam bagian ini akan disajikan cara

kerja penelitian yang telah dilakukan.

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Proses penelitian dilakukan mulai bulan Oktober 2022-Mei 2023 yang bertempat
di Laboratorium Non Logam, Laboratorium Heat Treatment dan Laboratorium
Analisis Pusat Riset Teknologi Pertambangan, Badan Riset Inovasi Nasional
(BRIN) Kawasan Lampung. Untuk uji karakterisasi seperti FESEM, XRD, XRF,
uji densitas, uji porositas, dan uji mekanis (kuat tekan) dilakukan di Laboratorium
Analisis BRIN Kawasan Serpong, BRIN Kawasan Lampung dan BRIN Kawasan

Cibinong.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat-alat yang digunakan didalam penelitian ini secara umum terbagi menjadi dua
yaitu: yang pertama meliputi alat-alat proses seperti furnace dengan suhu
mencapai 1.200°C, ball mill yang berfungsi sebagai alat penggerus, ayakan lolos

325 mesh, alat tekan hidrolik, oven listrik 120°C dan timbangan analitik. Kedua,
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alat-alat karakterisasi seperti XRD merk Panalytical Xpert 3 Powder XRD, XRF
Epsilon 4 XRF Spectrometer dari Malvern Panalytical, FESEM-EDX dengan
merk Thermoscientific- Quattro, Universal Testing Machine (UTM) Shimadzu

AGS-X series 10 kN.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah stone crusher batuan
basal dari Sukadana, Lampung Timur, limbah pembakaran batubara (abu terbang)
PLTU Sebalang, Lampung Selatan, limbah botol kaca berwarna bening yang
diperoleh dari pengepul barang bekas di Bandar Lampung, dan limbah pengecoran

aluminium dari usaha pengecoran logam di Tanjung Bintang, Lampung Selatan.

3.3 Proses Pembuatan Foam Glass-Ceramic

Proses pembuatan foam glass-ceramic di bagi menjadi beberapa tahapan,

diantaranya:

3.3.1 Preparasi Bahan Baku

Proses pembuatan foam glass-ceramic diawali dengan proses peremukan limbah
botol kaca, batuan basal dan aluminium dross menggunakan jaw crusher untuk
mendapatkan ukuran material kurang dari 2 cm. Kemudian material hasil dari jaw
crusher dilanjutkan proses penggerusan menggunakan ball mill selama 24 jam
untuk mendapatkan material dengan ukuran lolos ayakan 200 mesh. Sementara
perlakuan awal terhadap abu terbang dilakukan dengan proses pengayakan unutk
mendapatkan bahan dengan ukuran lolos ayakan 200 mesh. Hal ini dikarenakan
material abu terbang yang didapatkan sudah berbentuk serbuk halus, sehingga
tidak diperlukan proses peremukan dan penggerusan. Setelah didapatkan bahan

baku berupa limbah botol kaca, batuan basal, abu terbang dan aluminium dross



49

dengan ukuran lolos 200 mesh, dilakukan tahapan selanjutnya berupa

pencampuran bahan baku dengan komposisi tertentu.

3.3.2 Proses Pencampuran Bahan Baku

Proses pencampuran bahan baku diawali dengan uji komposisi kimia bahan
dengan menggunakan XRF Epsilon 4 X-RF Spectrometer dari Malvern
Panalytical yang beroperasi pada tegangan 30 kV dan arus 0,250 mA. Dilanjutkan
dengan analisa XRD dengan merk Panalytical Xpert 3 Powder XRD dengan Cu-
Ko sebagai sumber sinar-X yang beroperasi pada tegangan 40 kV dan arus 20
mA. Sampel uji di scan dengan sudut 26 dari 20-80°. Kemudian dilakukan proses
pencampuran bahan baku dengan komposisi seperti terlihat pada Tabel 3.1. Proses
pencampuran bahan baku dilakukan dengan proses kering menggunakan ball mill
selama 30 menit. Kemudian material yang telah tercampur di cetak menggunakan
mesin press hidrolik dengan cetakan silinder berdiameter 20 mm dan ketebalan 2

mm, dengan tekanan 100 kg/cm?.

Tabel 3.1. Komposisi Campuran Bahan

Nama  Abu Terbang Basal Foam Agent  Limbah Kaca
Sampel (% berat) (% berat) (% berat) (% berat)
FGO 40 5,00 0,00 55,00
FG2,5 39 4,88 2,50 53,62
FG5 38 4,75 5,00 52,25
FG7,5 37 4,62 7,50 50,88
FG10 36 4,50 10,00 49,50

3.3.3 Proses Pemanasan

Proses pemanasan dilakukan setelah didapatkan hasil pencampuran bahan baku
yang kemudian dicetak dalam bentuk pelet. Pelet tersebut dipanaskan

menggunakan muffle furnace dengan suhu proses 1.000; 1.050 dan 1.100°C untuk
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masing-masing komposisi seperti pada Tabel 3.1. Proses pemanasan dilakukan
dengan laju pemanasan 10°C/menit, dan dilakukan panahanan selama 30 menit,
yang dilanjutkan dengan proses pendinginan. Proses pendinginan dilakukan

dengan proses lambat di dalam furnace sampai pada suhu 32°C.

Secara garis besar, tahapan-tahapan yang dilakukan pada penelitian ini

diperlihatkan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.4 Karakterisasi XRF, XRD, Uji Fisis, Uji Mekanik dan FESEM

3.4.1 Karakterisasi XRF

Karakterisasi XRF pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui komposisi
senyawa kimia yang terdapat pada bahan baku (abu terbang batubara, basal,
limbah botol kaca dan aluminium dross) dan sampel foam glass-ceramic yang
dihasilkan.

Proses karakterisasi XRF diawali dengan menyiapkan sampel serbuk bahan baku
(basal, limbah kaca, abu terbang dan aluminium dross) lolos 325 mesh. Serbuk
sampel tersebut dimasukan ke dalam tabung sampel sebanyak + 1/3 ketinggian
tabung sampel. Sampel di tekan hingga permukaan rata. Menyalakan XRF dan
UPS, tunggu hingga beberapa saat, baru kemudian kunci diputar ke arah on.
Kunci alat XRF searah jarum jam sebesar 90°. Tabung sampel dimasukan ke
dalam alat XRF dan menjalankan program Epsilon dalam komputer. Pengukuran

sampel dimulai, sampai selesai dengan menganalisa spektrogram yang dihasilkan.

Dari data yang dihasilkan melalui analisis XRF akan dilakukan pembahasan
terkait pengaruh senyawa/unsur yang terkandung di dalam bahan baku terhadap

proses pembuatan/produk foam glass-ceramic.

3.4.2 Karakterisasi XRD

Karakterisasi XRD pada penelitian ini dilakukan untuk fasa kristalin yang terdapat
di dalam bahan baku dan produk foam glass-ceramic yang dihasilkan. Proses
karakterisasi XRD dilakukan dengan menyiapkan sampel yang akan dianalisa,

baik sebelum pemanasan maupun setelah pemanasan sebanyak + 2 gram. Sampel
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tersebut diletakkan pada sampel holder kemudian diratakan menggunakan kaca.
Memasukkan sampel tersebut ke dalam difraktometer untuk kemudian dilakukan
penembakan dengan sinar-X. Pengujian difraksi akan terjadi ketika sinar-X
meradiasi sampel yang terpancar dari target Cu dengan panjang gelombang
1,5406 A. Setelah pengukuran selesai maka akan diperoleh data hasil difraksi
dalam bentuk soft data yang bentuk file xrdml. Data file yang diperoleh akan
diolah menggunakan software high score plus v.3.0.5 (HSP) untuk mengetahui
fasa kristalin yang terbentuk. Hasil analisis XRD ini akan dibahas terkait
pengaruhnya fasa kristalin yang terdapat di dalam bahan baku maupun foam
glass-ceramic yang terbentuk terhadap proses/sifat bahan baku dan foam glass-
ceramic. Seperti yang dilakukan oleh Saparuddin et al, (2020) dalam
penelitiannya menunjukkan pola XRD masing-masing foam glass-ceramic yang

terbentuk terhadap suhu pemanasan, seperti terlihat pada Gambar 3.2.

(_3 ) cal = calcium carbonate [CaCO:s])
| e, C = cristobalite [SiO:]
| W W = wollastonite [CaSiOs)
| |
LSO l s
o Wl WY iw L-'\", (1 - g . 900 °C
C WAAAM A AN AN N A
3 W
s w1y
> "
800 °C
-‘é o ‘%47‘\4&4% E . .
2 |
€
—_ P st P
L T TR 700 °C
cal e
,.‘/l\\/\»A_/AL 27°C
s,
T T T T T T
20 40 60 80
Position (2theta)

Gambar 3.2. Pola XRD dari foam glass-ceramic yang dipanaskan pada berbagai
suhu (Saparuddin et al, 2020).
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Berdasarkan Gambar 3.3, sampel tanpa proses pemanasan hanya menunjukkan
puncak dalam bentuk kristal kalsium karbonat (CaCOs, 96-901-6707). Ketika
dipanaskan pada suhu 700°C, hanya ada puncak lemah yang terdeteksi sebagai
CaCOg3 dengan fase amorf. Dengan kenaikan suhu pemanasan sampai 800°C
terjadi penampakan fasa kristobalit (SiO2, 96-900-9688) dan tumbuhnya fasa
wollastonite (CaSiOs, 96-900-5778) sedangkan pada suhu pemanasan 900°C
terjadi peningkatan jumlah puncak yang cukup besar. Peningkatan puncak
tersebut adalah fasa wollastonite (CaSiOz, 96-900-5778) serta pertumbuhan kristal

kristobalit (Saparuddin et al, 2020).

3.4.3 Uji Densitas dan Porositas

Pengujian densitas pada penelitian ini menggunakan prinsip hukun Archimedes,
pengujian densitas dilakukan untuk menentukan nilai rapatan suatu material
(sampel). Proses pengujian dilakukan dengan cara menyiapkan sampel foam
glass-ceramic. Menimbang sampel foam glass-ceramic menggunakan neraca
digital untuk mengetahui massa kering sampel (mk). Menyiapkan beaker glass
yang telah di isi aquades. Memasukkan sampel foam glass-ceramic ke dalam
beaker glass tersebut, dan dilakukan selama 1 jam. Sampel foam glass-ceramic
dibersihkan menggunakan tisu, kemudian ditimbang dengan neraca digital untuk
mengetahui massa jenuh (mu) sampel. Setelah massa jenuh (mu) sampel foam
glass-ceramic diperoleh, kemudian sampel massa jenuh (mu) diikat dengan
benang dan digantung ditengah-tengah beaker glass yang berisi aceton, untuk
mendapatkan massa gantung (maceton) Sampel. Menghitung besarnya densitas dan
porositas masing-masing sampel foam glass-ceramic dengan menggunakan

persamaan 2.5 dan persamaan 2.6.
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Nilai densitas dan porositas akan dilakukan pembahasan terkait pengaruh proses
sintering terhadap produk foam glass-ceramic yang dihasilkan. Hal ini seperti
yang dilakukan oleh Saparuddin et al, (2020) dalam penelitiannya
mengilustrasikan pengaruh berbagai perlakuan suhu pada pengembangan ekspansi
volumetrik dan densitas sampel foam glass-ceramic. Massa jenis foam glass-
ceramic menurun dari 0,682 menjadi 0,421 g/cm? ketika dipanaskan pada suhu
700 dan 800°C. Namun, terjadi perubahan tren densitas ketika sampel dipanaskan
pada suhu 900°C, densitas sampel masing-masing meningkat menjadi 0,565
g/cm®. Kenaikan suhu sintering tidak selalu menyebabkan nilai densitas yang

dihasilkan mengalami penurunan.

Gambar 3.4, menunjukkan dengan jelas bahwa perkembangan porositas
bergantung pada tren densitas. Pada suhu pemanasan antara 700 dan 900°C,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3, ekspansi volumetrik menurun seiring

dengan peningkatan kerapatan massal (Saparuddin et al, 2020).
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Gambar 3.3. Hasil densitas dan porositas foam glass-ceramic dipanaskan pada
berbagai suhu selama 60 menit (Saparuddin et al, 2020).
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3.4.4 Uji Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan pada penelitian ini menggunakan Universal Testing Machine
(UTM). Langkah kerja uji kuat tekan dilakukan dengan bantuan software UTM
10kN, dengan pilihan menu program compressive. Parameter yang ditetapkan
meliputi; kecepatan penekanan, satuan beban penekanan (Kg atau F), ukuran
specimen (diameter: mm atau cm). Dalam menjalankan mesin, proses pengujian
dilakukan melalui sistem otomatis. Mesin akan menekan benda specimen secara
otomatis hingga pecah atau tidak mampu menerima beban lagi dan mesin akan
berhenti. Akan didapatkan nilai kuat tekan, dan dianalisis pengaruhnya terhadap

proses atau sifat produk foam glass-ceramic.

3.4.5 Karakterisasi Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)

Karakterisasi FESEM pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui morfologi
sampel foam glass-ceramic. Dalam melakukan uji FESEM, sampel terlebih
dahulu dilakukan proses pemolesan (polishing) yang dilanjutkan dengan coating
sampel. Kemudian sampel dimasukkan ke dalam chamber, dan mulai dilakukan
pengamatan sampel, dengan mencari spot atau titik daerah yang akan diamati.
Untuk mendapatkan gambar yang diinginkan, perbesaran dapat dilakukan mulai
dari 100 X diiringi dengan memfokuskan gambar sampai diperoleh gambar yang
diinginkan. Capture untuk mengambil gambar hasil FESEM dan dianalisis. Hasil
gambar FESEM ini kemudian dapat digunakan juga dalam menentukan ukuran
diameter pori dengan menggunakan bantuan software ImageJ.

Pembahasan analisis FESEM dapat dilakukan seperti penelitian Saparuddin et al,

(2020), dalam penelitiannya melakukan analisis struktur mikro dalam penampang
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paralel foam glass-ceramic pada suhu 700, dan 800°C seperti yang ditunjukkan

pada Gambar. 3.4.

Gambar 3.4. Hasil FESEM foam glass-ceramic yang dipanaskan pada suhu (a)
700°C (b) 800°C (Saparuddin et al, 2020).

Dari gambar 3.4(a) menunjukkan bahwa proses sintering yang dilakukan pada
suhu 700°C, pori-pori foam glass-ceramic yang dihasilkan berbentuk bola dengan
kecenderungan homogen dan diameter poros berukuran kecil. Porositas yang
dihasilkan pada suhu sintering 700°C merupakan porositas tertutup. Dengan
terjadinya peningkatan suhu sintering hingga 800°C, pori-pori foam glass-ceramic
yang terbentuk menjadi lebih besar dengan ukuran di kisaran 250—350 um seperti
yang ditunjukkan pada Gambar. 3.4(b). Peningkatan suhu sintering menyebabkan
terjadinya perubahan bentuk porositas, yang sebelumnya berbentuk bola dan

tertutup menjadi bentuk yang tidak teratur dan terbuka (Saparuddin et al, 2020).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan

yang dapat diambil berdasarkan tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Limbah padat industri (basal, limbah botol kaca, dan abu terbang batubara)
dapat digunakan sebagai bahan baku dengan aluminium dross dapat
digunakan sebagai foaming agent pada pembuatan foam glass-ceramic
dengan teknologi pemanasan serbuk pada rentang suhu sintering 1.000-
1.100 °C.

2. Kenaikan suhu sintering menampilkan tren “V” terhadap nilai densitas
dimana kenaikan suhu sintering akan menyebabkan nilai densitas
berkurang dan pada satu titik nilai densitas akan mengalami kenaikan
kembali. Kenaikan suhu sintering akan menyebabkan peningkatan nilai

porositas, dan nilai kuat tekan.

5.2 Saran

Untuk pengembangan penelitian ini lebih lanjut perlu dilakukan variasi ukuran
partikel bahan baku untuk mengetahui pengaruhnya terhadap sifat mekanik dan
sifat fisis foam glass-ceramic. Perlu dilakukan uji nilai konduktifitas thermal foam

glass-ceramic yang dihasilkan.
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