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ABSTRAK

Hakim, Y. 2017. Pengaruh Penambahan Serat Eceng Gondok (Eichornia
Crassipess) dan Serbuk Aluminium terhadap Karakteristik Geopolimer Berbasis
Abu Layang Batubara. Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang. Dosen Pembimbing : Ella
Kusumastuti, S.Si, M.Si dan Dr. Jumaeri, M.Si

Kata kunci : Abu layang batubara, geopolimer, serat eceng gondok, serbuk
aluminium

Abu layang batubara merupakan hasil pembakaran batubara yang banyak
dihasilkan oleh industri kelistrikan berbasis batubara, industri semen dan industri
lainnya. Abu layang batubara belum dimanfaatkan secara maksimal, untuk saat ini
pemanfaatannya terbatas antara lain sebagai adsorben, batako, campuran semen
dan geopolimer. Geopolimer mempunyai sifat getas dengan kuat tarik yang
rendah. Dalam penelitian ini serbuk aluminium dan serat eceng gondok
ditambahkan untuk meningkatkan kuat tekan dan kuat tarik geopolimer. Penelitian
ini dilakukan dalam dua tahap, yaitu menentukan rasio mol SiO,/Al,03 dengan
variasi penambahan serbuk aluminium dan sintesis geopolimer dengan variasi
penambahan serat eceng gondok. Serbuk aluminium dan serat eceng gondok yang
digunakan bervariasi antara 0,1-0,5 gram dan 0,5-3% (b/b) abu layang dengan
interval 0,5. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rasio mol SiO,/Al,O3 optimum
adalah 4,90 dengan penambahan serbuk aluminium sebesar 0,2 gram dihasilkan
kuat tekan 32,03 MPa, kuat tarik 22,91 MPa, densitas 15888,09 kg/m3 dan
konduktivitas panas 0,1001 Watt/m°K. Penambahan serat optimum pada 2,5%
(b/b) abu layang dengan kuat tekan 27,57 MPa, kuat tarik 24,11 MPa, densitas
1590,26 kg/m3 dan konduktivitas panas 0,0999 Watt/m°K. Hasil analisis XRD (X-
Ray Diffraction) menunjukkan sampel dengan penambahan serbuk aluminium 0,2
gram dan 0% serat memiliki fasa paling amorf dengan kandungan mineral utama
quartz. Analisis gugus fungsi geopolimer dengan FT-IR (Fourier Transform Infra
Red) menunjukkan telah terbentuk ikatan geopolimer baik pada sampel tanpa
penmbahan serat dan Al(Hy), penambahan Al 0,2 gram (H;), dan penambahan al
0,2 gram dan serat 2,5% (Hs) yang ditandai dengan adanya pita serapan pada
1002,98 cm™ dan pita serapan pada 4552 cm’ menunjukkan vibrasi ulur
asimetris Si-O-Si atau Si-O-Al. Pita serapan pada 2931,8 cm’ menunjukkan
ikatan C-H serat selulosa juga muncul pada geopolimer dengan penambahan serat
2,5%. Analisis morfologi partikel menggunakan SEM (Scanning Electron
Microscopy) menunjukkan bahwa terdapat pori, partikel serat dan terbentuknya
matriks pada geopolimer.
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ABSTRACT

Hakim, Y. 2017. Effect of Adding Fiber Water Hyacinth (Eichornia Crassipess)
and aluminum powder to Karakteristik Coal Fly Ash Based Geopolymer. Final
Project, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Semarang State University.
The Main Supervisor: Ella Kusumastuti, S.Si, M.Si and Dr. Jumaeri, M.Si.

Keywords : Coal fly ash, geopolymer, water hyacinth, alumina powder

Coal fly ash from burning coal are produced by coal based electricity
industry, cement industry and other industries. Coal fly ash has not been fully
utilized, so it has the potentially pollute as waste is very abundant existence. Coal
fly ash for the current limited use, as an adsorbent, brick, cement and geopolymer.
Geopolymer has the properties of brittle with low tensile strength. In this
reasearch, aluminum powder and water hyacinth fibers are added to increase the
compressive strength and tensile strength geopolymer. The study was conducted
in two phases, a determining the mole ratio of SiO,/Al,O; with the variations
addition of aluminum powder and geopolymer synthesis with the variations
addition of water hyacinth fibers. Aluminum powder and water hyacinth fibers
used varies between 0.1-0.5 gram and 0.5-3% (w/w) fly ash with intervals of 0.5.
The results showed that the mole SiO, / Al,O3 optimum is 4.90 with the addition
of 0.2 grams of aluminum powder produced by the compressive strength 32.03
Mpa, tensile strength 22,91 MPa, density 15888,09 kg/m’ and thermal
conductivity 0.1001 Watt/m°K. The addition of fiber optimum at 2.5% (w/w) fiber
with a compressive strength 27.57 MPa, tensile strength 24.11 MPa, density
1590,26 kg/m’ and thermal conductivity 0.0999 Watt/m°K. The test sample with
the addition of 0.2 grams of aluminum powder and 0% fiber (H,) has an
amorphous phase is greater when compared with the sample without addition (Hy)
and sample with addition alumina powder 0.2 grams and 2.5% (w/w) fibers (Hs)
after analysis XRD (X-Ray' Diffraction) with the main mineral quartz. The
analysis of the chemical bond geopolymer using FTIR (Fourier Transform Infra
Red) showed that a good geopolymer has been formed both in the sample Hy, H
and H; that is characterized by the presence of an absorption band 1002.98 cm™
and an absorption band at 455.2 cm™. They showed an asymmetric vibration of
Si-O-Si or Si-O-Al. The absorption band at 2921,8 cm™ also showed a bond of C-
H cellulose fiber in the geopolymer added 2.5% fibers. Analysis of particle
morphology using SEM (Scanning Electron Microscopy) shows that there are
pores, the particles of fiber and matrix formation on geopolymer.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Abu layang batubara (fIy ash) adalah sisa pembakaran batubara yang
dihasilkan dalam industri kelistrikan. Produksi batubara di Indonesia pada tahun
2015 yaitu 153 juta ton dimana 108 juta ton untuk pemakaian industri, dari
pembakaran batubara itu sendiri dihasilkan sekitar 5% polutan padat abu batubara
dimana 10-20% merupakan jenis bottom ash dan 80-90% merupakan jenis abu
layang (Wardani, 2008). Konsumsi batubara di Indonesia mencapai 36 juta ton
yang umumnya digunakan pada pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) dan
menghasilkan 11,5 juta ton abu layang pada tahun 2004 (Badan Pusat Statistik,
2004). PLTU juga menghasilkan gas buang CO; sebesar 10-20%, yakni gas CO,
yang dihasilkan jauh lebih rendah dari industri semen (Istiyani, 2011).

MCCaffery (2002) melaporkan bahwa pada proses produksi semen terjadi
emisi CO, ke udara sebanding dengan 1 : 1 yang artinya apabila memproduksi 1
ton semen akan menghasilkan 1 ton gas emisi CO, ke atmosfer. Berbagai upaya
dan inovasi untuk menciptakan material yang potensial sebagai pengganti semen
semakin marak dikembangkan pada era kini, salah satunya penggunaan material
abu layang batubara sebagai bahan konstruksi pengganti semen. Berbagai upaya

dan inovasi untuk menciptakan material yang potensial sebagai pengganti semen



semakin marak dikembangkan pada era kini, salah satunya penggunaan material
abu layang batubara sebagai bahan konstruksi pengganti semen.

Berlimpahnya abu layang di beberapa PLTU di Indonesia merupakan
suatu hal yang menarik untuk diteliti, terutama tentang kelayakan penggunaan abu
layang sebagai material dasar/mentah untuk pembuatan bahan bangunan (Anwar,
2015). Abu layang batubara sudah banyak dimanfaatkan antara lain sebagai
adsorben, batako, campuran semen dan geopolimer. Geopolimer merupakan
polimer anorganik yang terdiri dari rantai tetrahedra-tetrahedra SiO,4* dan A10,™.
Geopolimer selain dapat dibuat dari abu layang juga dapat dibuat dari kaolin,
metakaolin, dan material lain yang mengandung silika dan alumina. Pembuatan
geopolimer berbahan dasar kaolin adalah cikal bakal dari pengembangan
geopolimer (Komnitas dan Zaharaki, 2007).

Geopolimer berbahan dasar abu layang batubara pertama kali
diperkenalkan oleh ahli polimer Prancis pada tahun 1978 yaitu Davidovits untuk
mengurangi penggunaan semen portland pada material kontruksi. Geopolimer
dapat dibuat dengan mereaksikan sumber aluminosilikat dengan larutan alkali
(Fletcher et all, 2005). Geopolimer memiliki kuat tekan yang lebih baik daripada
bata, tahan terhadap pemanasan tinggi (Davidovits, 1994), dan tahan terhadap
asam (Schmu’'cker dan MacKenzie, 2005). Hal ini menjadikan geopolimer
berpotensi untuk bahan bangunan, immobilisator bahan-bahan beracun, peralatan
keramik tahan panas, dan lain-lain (Komnitas dan Zaharaki, 2007).

Salah satu parameter penting dalam komposisi bahan awal adalah

kuantitas senyawa-senyawa penting yang terlibat dalam pembentukan rantai



geopolimer. Senyawa SiO, dan Al,O; merupakan oksida utama disamping oksida-
oksida lain, sangat berperan penting dalam pembentukan rantai polimer Si-O-Al.
Dalam geopolimerisasi terjadi aktivasi oleh larutan alkali pada material yang kaya
akan SiO, dan Al,O; dengan mekanisme yang melibatkan pelarutan Si dan Al,
transportasi (orientasi) spesies terlarut dan diikuti oleh polikondensasi membentuk
aluminosilikat berstruktur tiga dimensi, oleh karena itu komposisi bahan awal
(perbandingan Si0,/Al,03;) akan menghasilkan rantai polimer dengan tipe dan
karakter yang berbeda pada produk geopolimer yang dihasilkan (Davidovits,
1994).

Sebagai pengganti semen portland, geopolimer mempunyai sifat getas
dengan kekuatan tarik yang rendah dan sensitif terhadap retak. Kekurangan ini
tidak hanya menjadi kendala dalam desain struktural, tetapi juga mempengaruhi
daya tahan jangka panjang struktur. Serat mikro dan makro yang berbeda telah
digunakan untuk mengatasi kelemahan tersebut dan memperkuat bahan
geopolimer. Zhao et al (2007) menggunakan tenunan polos stainless steel untuk
memperkuat geopolimer dan menunjukkan bahwa serat komposit dapat
meningkatkan kuat tarik geopolimer. Sun dan Wu (2008) mempelajari perilaku
mekanik geopolimer berbasis abu layang yang diperkuat dengan serat PVA
dengan meneliti kuat tarik dan menunjukkan bahwa 1% serat memberikan hasil
optimum secara signifikan dapat meningkatkan kuat tarik komposit.

Penambahan serat merupakan upaya untuk meningkatkan kekuatan
geopolimer. Serat sintesis membutuhkan biaya dan energi lebih untuk

memproduksinya sehingga digunakan serat alami yang berasal dari lingkungan



sekitar sebagai alternatif. Serat alami mempunyai beberapa kelebihan diantaranya
ramah lingkungan, densitas yang rendah, ketersediaannya melimpah, lebih murah
dan bebas dari emisi CO, jika dibandingkan dengan serat baja, karbon dan kaca
penguat. Adapun beberapa serat alami yang telah diteliti antara lain serat bambu,
serat tangkai kapas, serat batang kenaf, serat sekam padi dan serat alami lain yang
digunakan untuk memperkuat bahan semen dan memperoleh hasil yang cukup
baik (Chen ef al., 2013).

Alomayri et al,. (2013) mempelajari sifat mekanik, fisik, dan fraktur
geopolimer berbasis abu layang yang diperkuat dengan serat kapas. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penambahan serat katun dapat meningkatkan 30%
kuat tarik geopolimer pada penambahan serat 0,5% . Penelitian yang dilakukan
Alzeer dan Mac Kenzie (2013) pada geopolimer berbasis metakaolin diperkuat
dengan serat rami alami menunjukkan kuat lentur dari komposit yang diperkuat
serat meningkat dengan kadar serat tinggi mencapai sekitar 70 MPa pada
komposisi 10% serat.

Rohmawati dan Setyarsih (2014) mempelajari kekuatan mekanik komposit
serat alam/resin epoxy. Hasil penelitian menunjukan bahwa serat batang pisang
raja (Musa textilia), serat daun pandan alas (pandanus dubius) dan serat eceng
gondok (Eichornia crassipes), dapat meningkatkan kekuatan mekanik komposit
dengan kuat tarik sebesar 16,38, 16,08, dan 18,4 MPa.

Serat eceng gondok merupakan jenis serat yang berkualitas baik dan
merupakan salah satu bahan alternatif yang dapat digunakan sebagai filler pada

pembuatan komposit. Penelitian yang dilakukan oleh Yudo dan Kiryanto (2010)



mempelajari bahwa serat eceng gondok dapat meningkatkan kuat tarik dan
modulus elastisitas, hasil penelitian menunjukan bahwa penambahan serat dengan
panjang 20 cm dapat meningkatkan kuat tarik material komposit sebesar 0,252
kg/mm? dan modulus elastisitas sebesar 149,462 kg/mm?®.

Tanaman eceng gondok dapat dimanfaatkan menjadi sumber serat agar
mempunyai nilai ekonomis. Winarno (1993) menyatakan dalam serat eceng
gondok mengandung selulosa 72,63%, pentosan 18,14%, lignin 8,93%, fosfat
0,65% dan abu 5,77%, menurut Gani (dalam Putera, 2012) eceng gondok
memiliki massa jenis 0,25 g/cm’® dengan panjang serat 35 p dan kuat tarik 18-33
MPa.

Bagri dan Pradana (2010) meneliti tentang pemanfaatan serat eceng
gondok sebagai bahan baku pembuatan komposit dihasilkan eceng gondok yang
memenuhi syarat bahan baku pembuatan papan serat berkerapatan sedang dengan
harga kuat tarik 19 N/mm? dan kuat tekan 18,44 N/mm®. Penelitian ini dilakukan
tanpa perendaman larutan alkali (NaOH). Serat eceng gondok memiliki elongasi
sebesar 3,716% dengan perlakuan perendaman alkali (NaOH) dengan kadar 15%.
(Umardani dan Parmono, 2009).

Beberapa penelitian mengenai foamy geopolymer sudah dilakukan oleh
beberapa peneliti antara lain Svingala, (2009), Vaou dan Panias, (2010), Abdullah
et al, (2012), Liu et al, (2014), Syukur (2015), Desita (2015) yang
mengembangkan berbagai material sebagai bahan dasarnya yakni perlite, abu
layang, lempung dan Palm Oil Fuel Ash (POFA). Berbagai foaming agent telah

digunakan untuk menghasilkan gas dalam geopolimer seperti menggunakan silika



fume (Henon et al., 2012), H,O, (Syukur 2015), serbuk logam seperti aluminium
ataupun zinc (Zhang et al, 2014) dan menggunakan foaming agent organik
seperti minyak biji matahari (Cilla ef al., 2014) yang menghasilkan busa melalui
reaksi saponifikasi.

Sintesis geopolimer yang telah dilakukan oleh Syukur (2015) dan Anwar
(2015) menggunakan material abu layang yang sama hanya berbeda zat aditif.
Syukur (2015) meneliti kuat tekan dan desitas geopolimer yang ditambahkan
foaming agent H,O, didapatkan kuat tekan 21,2808 MPa dan densitas 1800,8317
Kg/m’, namun masih terdapat kekurangan yaitu kuat tekan yang relatif kecil dan
densitas yang tinggi. Anwar (2015) meneliti kuat tekan dan kuat tarik dengan
penambahan serat batang pisang dihasilkan kuat tekan 32,35 MPa dan kuat tarik
10,9 MPa masih terdapat kekurangan yaitu ukuran serat yang masih terlalu besar
sehingga tidak dapat masuk ke dalam matriks dengan baik dan kuat tarik masih
relatif rendah.

Sedangkan pada penelitian yang dilakukan oleh Desita (2015)
menggunakan material POFA dengan penambahan optimum 2% b/b, dengan
foaming agent serbuk aluminium didapatkan kuat tekan 5,4233 MPa dan densitas
1339,2175 Kg/m® masih terdapat kekurangan yaitu terlalu besarnya pori yang
dihasilkan oleh foaming agent serbuk aluminium dikarenakan ukurannya + 25 pum
sehingga kuat tekannya masih rendah.

Pada industri umumnya digunakan serbuk aluminium sebagai penghasil
gas (Buchwald et al., 2009). Salah satu kelebihan menggunakan foaming agent

serbuk aluminium adalah busa yang dihasilkan lebih stabil pada temperatur tinggi



sehingga tidak menyebabkan crack pada geopolimer yang dihasilkan (Bell dan
Kriven, 2008). Pada penelitian yang akan dilakukan selain sebagai foaming agent,
penambahan serbuk aluminium diharapkan dapat menjadikan nilai rasio
Si0,/Al,03 menjadi 3,4-3,8 dikarenakan menurut penelitian Silva (2007) untuk
mendapatkan kuat tekan yang baik, diharapkan terdapat rasio SiO,/Al,O3 sebesar
3,4-3,8 dalam campuran awal. Diharapkan pada penelitian ini didapatkan kuat
tekan minimal 17,2 MPa dan berat jenis maksimal 1842 kg/m’ (American
Concreta Institute (ACI) 318-08, 2008), kuat tarik berkisar antara 10-15% dari
kuat tekannya (Ferguson, 1986) dan konduktivitas panas 0,3 Watt/m°K (Vaou dan
Panias, 2010).

Dengan latar belakang yang dijelaskan sebelumnya, maka pada
kesempatan kali ini penulis ingin mempelajari pengaruh penambahan serat eceng
gondok dan serbuk aluminium terhadap karakteristik geopolimer berbasis abu

layang batubara

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang di atas, diperoleh rumusan masalah
sebagai berikut:

1. Berapa rasio mol SiO,/Al,O3 optimal pada penambahan serbuk alumunium

berdasarkan karakteristik geopolimer yang dihasilkan tanpa penambahan serat?

2. Berapa persen serat eceng gondok (b/b) optimum yang ditambahkan dengan

penambahan serbuk aluminium berdasarkan karakteristik geopolimer yang

dihasilkan?



3. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk aluminium dan serat eceng gondok
terhadap karakteristik geopolimer yang dihasilkan?

Karakteristik geopolimer yang dihasilkan, ditentukan dari parameter kuat tekan,

kuat tarik, densitas, konduktivitas panas pada semua sampel dan FTIR, XRD,

SEM pada sampel yang optimal.
1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan uraian di atas dapat dirumuskan tentang tujuan penelitian
yaitu sebagai berikut:
1. Mengetahui rasio mol Si0,/Al,0; optimal pada penambahan serbuk aluminium
berdasarkan karakteristik geopolimer yang dihasilkan tanpa penambahan serat.
2. Mengetahui persen serat eceng gondok (b/b) optimum yang ditambahkan
dengan penambahan serbuk aluminium berdasarkan karakteristik geopolimer
yang dihasilkan.
3. Mengetahui pengaruh penambahan serbuk aluminium dan serat eceng gondok

terhadap geopolimer yang dihasilkan.
1.4 Manfaat Penelitian

Dapat memberikan. kontribusi dalam pengembangan material geopolimer
berbahan dasar abu layang batubara sebagai material yang potensial untuk bahan
pembuatan bata yang dapat menambah nilai ekonomis abu layang batubara. Selain
itu, penelitian ini dapat memanfaatkan keberlimpahan abu layang batubara dan

eceng gondok. Sehingga nantinya dapat meningkatkan nilai ekonominya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Abu Layang Batubara

Menurut ASTM C618 (ASTM, 1995:304) abu layang didefinisikan
sebagai butiran halus hasil residu pembakaran batubara atau bubuk batubara. Abu
layang yang berasal dari residu pembakaran batubara telah terbukti dapat
digunakan untuk sintesis geopolimer. Abu layang dianggap menguntungkan
karena reaktivitas partikelnya lebih halus daripada s/ag. Selain itu, Abu layang
mengandung kalsium lebih rendah dibandingkan slag (Rangan dan Rangan,
2005). Abu batubara tersebar menjadi botfom ash yang terbentuk menjadi klinker
di dalam tungku pembakaran, dan terlalu berat untuk dibawa oleh gas yang panas
melalui ketel uap. Abu batubara jenis ini jatuh ke bawah tungku pembakaran. Sisa
abu batubara yang terbawa gas disebut dengan abu layang (fIy ash) (Muchjidin,
2006).

Abu layang adalah abu batubara yang berupa serbuk halus yang tidak
terbakar, dengan distribusi ukuran 1 pm -100 pm dan relatif homogen. Abu
layang mempunyai warna yang lebih terang (keabu-abuan) bila dibandingkan abu
dasar dan merupakan komponen terbesar abu batubara, yaitu kira-kira 85% dari
total abu yang dihasilkan. Abu layang batubara terdiri dari butiran halus yang

berbentuk bola dan berongga. Kerapatan abu layang berkisar antara 2100-3000
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kg/m’ dan luas area spesifiknya (diukur berdasarkan metode permeabilitas udara
Blaine) antara 170-1000 m*/kg (Heri dan Putranto, 2007).

Komposisi kimia abu layang bervariasi tergantung pada jenis batubara
serta proses dan kondisi pembakarannya. Oleh karena itu abu layang yang
dihasilkan dari PLTU atau industri tertentu akan berbeda sifat dan kandungan
kimianya dengan abu layang yang dihasilkan dari PLTU atau industri yang lain
(Rizain, 2008).

Menurut Widyaningsih ef al (2011), komposisi kimia unsur-unsur utama

dari abu layang seperti pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Komposisi kimia abu layang batubara

No Komponen % Berat

1l B sto, 39,85
2 ALO; 12,74
3 Fey0; 18,3
4  CaO 21,58
5  MgO 5,7

6. | NaO 0,59

Sumber: Widyaningsih ef al, 2011

Tabel 2.1 menampilkan komposisi kimia unsur-unsur utama dari abu
layang. Dari data tersebut terlihat bahwa sebagian besar komponen abu layang
Si0, memiliki persentasi sebesar 39,8469%, terdapat pula Al,O; sebesar
12,7389%, Fe,O; sebesar 18,3053%, CaO sebesar 21,5784%, MgO sebesar
5,6853%, dan Na,O sebesar 0,5863%. Oksida-oksida logam yang terdapat dalam

abu layang sangat berpengaruh dalam pembentukan geopolimer (Widyaningsih et
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al, 2011). Wardani (2008) mengklasifikasikan bahwa abu layang memliki

kandungan unsur mineral anorganik yang berbeda, seperti pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Kandungan unsur berdasarkan jenis batubara

Komponen (%) Bituminus Subbitumins Lignit
Si0, 20-60 40-60 15-45
Al,O3 5-35 20-30 20-25
Fe,0; 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO3 0-4 0-2 0-10
Na,O 0-4 0-2 0-6
K,0 0-3 0-4 0-4
LOI 0-15 0-3 0-5

Sumber: Wardani, 2008

Tabel 2.2 menampilkan komposisi kimia abu layang berdasarkan jenis
batubara asal. Ada dua jenis abu layang yang dihasilkan dari hasil pembakaran
batubara yaitu abu layang tipe C yang dihasilkan dari pembakaran lignit atau
subbituminous yang mimiliki kandungan CaO kurang dari 20% dan tipe F yang
dihasilkan dari pembakaran antrasit atau batubara bituminous yang memiliki

kandungan CaO kurang dari 10%.

2.2 Geopolimer

Geopolimer dikenal sebagai jenis baru polimer anorganik yang disintesis
melalui metode aktivitas aluminosilikat dengan larutan alkali pada suhu kurang
dari 100°C. Materi ini terdiri dari kerangka Si-O-Al- serupa dengan zeolit tetapi

bersifat amorf (Barbosa, 2002, Barbosa, 2003,).
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Geopolimer memiliki struktur amorf (Lecomte et al., 2006) dengan rumus
umum M,[-(Si0;),-(AlO;)-],. wH,0, dimana M adalah kation monovalen seperti
Na"atau K', z=1, 2, 3, dan n merupakan derajat polimerisasi (Davidovits, 1991).
Kekuatan geopolimer dipengaruhi oleh rasio unsur Si, Na, Al, K, kandungan air.
Menurut Hardjito (2004) kesempurnaan polimerisasi hingga membentuk struktur
dengan sifat mekanik, kimia atau fisika tertentu, tergantung pada aktivitas dan
juga derajat polimerisasi.

Davidovits (2008) membedakan tiga tipe polysialate yaitu, poly(sialat) (-
Si-O-Al-O-), poly(sialat-siloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-), dan poly(sialat-disiloxo) (-

Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-). Struktur ketiga jenis polysialate ini dapat dilihat pada

Poly(sialate) w
(-Si-O-Al-O-) 5‘04

Poly(sialate-siloxo) Q;—‘lko<%;oi ~o
(-Si-O-AI-O-Si-O-) f R7 N j

Gambar 2.1.

(-Si-0-Al-0-Si-O-Si-0-)

Poly{sialate-disiloxo) o:},o

A
Gambar 2.1 Struktur jenis-jenis polysialate (Davidovits, 2008)

Proses sintesis geopolimer menggunakan 2 jenis bahan baku (prekursor)
yaitu sumber material dan larutan alkali. Sumber material harus memiliki
kandungan utama silika (SiO;) dan aluminium (Al,O3) yang dapat berasal dari
mineral alam seperti kaolin maupun limbah buangan dari industri seperti abu
layang, silica fume, ampas biji besi (blast furnace slag) dan lain-lain, sedangkan

larutan alkali yang digunakan dalam mengaktivasi prekursor geopolimer berupa
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sodium hydroxide (NaOH), potasium hydroxide (KOH), sodium silicate (Na;SiO3)
dan potasium silicate (K;S103).

Namun demikian, dalam perkembangan geopolimer saat ini penggunaan
prekursor geopolimer lebih banyak menggunakan material limbah seperti abu
layang (Chindaprasit et al/, 2007, Panias et al, 2007, Xu dan Deventer, 2002)
karena membantu mengurangi pencemaran abu layang, murah dengan sifat
mekanik yang dihasilkan tinggi (Kong et al, 2007).

Menurut Davidovits (1994), geopolimer dapat diaplikasikan pada berbagai
lapangan industri seperti metalurgi dan pengecoran bukan besi, teknik sipil dan
industri plastik. Tipe aplikasi material-material geopolimer ditentukan oleh
struktur kimia dalam hal ini rasio mol SiO,/Al,O3 dalam polisialat. Rasio mol
Si0,/Al,05 yang seperti pada abu layang menginisiasi jaringan 3D yang sangat
kaku sehingga kebanyakan aplikasi geopolimernya pada bidang teknik sipil.

2.3 Sintesis Geopolimer

Geopolimer dihasilkan oleh material alumino silikat yang mudah terlarut
dalam larutan alkali aktivator. Alkali aktivator merupakan elemen penting yang
harus diperhatikan dalam pembuatan pasta geopolimer. Rasio komposisi antara
prekursor geopolimer dengan larutan alkali aktivator berperan dalam menentukan
kuat tekan pasta geopolimer dalam temperatur tinggi (Daniel et al, 2006).

Proses geopolimerisasi membutuhkan aktivator berupa alkali untuk
menginisiasi reaksi dalam pembentukan struktur polimer, adapun aktivator yang
bersifat alkali kuat yaitu: NaOH, KOH, Na,SO,, Na,COs;, K,COs, K;SOy,

sejumlah kecil kliner semen dan kaca air (Hardjito, 2004; Xiong et al, 2004;
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Khale dan Chaudhury, 2007). Natrium terlarut atau garam kalium klorida telah
digunakan dalam larutan aktivator.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Palomo (1999), larutan alkali
aktivator yang dapat menghasilkan kuat tekan yang optimum adalah larutan alkali
campuran natrium hidroksida dengan natrium silikat atau campuran antara kalium
hidroksida dengan kalium silikat. Pada saat proses polimerisasi berlangsung,
terjadi reaksi endotermis. Panas yang diserap berasal dari temperatur curing,
semakin tinggi temperatur curing maka proses aktivasi prekursor akan meningkat.
Selain temperatur curing waktu curing juga berpengaruh.

Reaksi geopolimerisasi dimulai dari pelarutan mineral Si-Al sebagaimana

digambarkan pada persamaan reaksi berikut (Silva et al., 2007).

OH
|
Si0; + H,0 + OH (aq)—VO—Sli—OH 2.1)
OH
monomer
B
l
A1203 +3 HQO +20H (aq)_’ 2 OflAI*O (22)
OH
monomer

Reaksi monomer silikat dengan basa digambarkan sebagai berikut (Xu dan

Devender, 2000):

OH OH
| I
“0-Si~OH + OH (3= ’O—|Si—0’ + H,0 (2.3)
|
OH OH



15

OIH OH
*0—s|i—o* + OH () —>O—:Si—0 +H,0 (2.4)
OH on
(')H OH
M+ ’O—I|SifOH +OH (o= M" O:SiOH (25)
OH OH
monomer monomer
OH OH
2M" + O—:Si—O M’ o—?li—o ™ (2.6)
OH OH
OH OH
3M'+ ‘O—%i—O‘—» M’ O—S:i—O‘ ™M 2.7)
o 0 'M
monomer monomer

Reaksi pembentukan oligomer silikat digambarkan sebagai berikut (Xu
dan Deventer, 2000):

OH OH OH OH
| I | |

"O-Si-OH+M' O=Si-OH +M" =>M" ’O—|Si—O—|Si—OH + MOH
|

OH OH OH OH
Monomer monomer dimer (2.8)
OH OH OH OH
I | | |
“0-Si-O +M' 0O-Si-OH + M" = M’ 0-Si-O-Si-O” + MOH
|
OH OH OH OH ’9
Monomer monomer dimer (2.9)

2monomer silikat” + 2dimer silikat +2M" —»

M trimer siklik + M" “trimer linear + 20H" (2.10)
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Reaksi kondensasi monomer silikat dan aluminat dengan persamaan reaksi

berikut (Xu dan Deventer, 2000):

OH OH ?H ?H
| . )
M+'O—éi—OH + M*’O—zi‘xl-OH > M+'O—§1—O—IIA1—O M
O OH OH OH
monomer monomer rantai Si-O-Al o
OH OH E OH
| } : _
MTO—Si—OH + M*‘O—AII—OH > M O—Sll—O ™
|
OH OH T OH <
rantai Si-O-Al ‘Al—OH
monomer 7\
monomer 1o oM o)
OH  OH OH ] OH  OH  OH
M*’O—Sli—O —Sli—OH + M*'O—All—OH > M*’O—Sli—O —Si—0O —All—O' ™M+ H,O
(I)H OH OH OH OH OH
monomer rantai Si-O-Si-O-Al-O
(2.13)

Kondensasi dapat terjadi antara spesies silikat dan aluminat atau antar
spesies silikat sendiri, bergantung pada konsentrasi Si dalam sistem. Kondensasi
akan terjadi antara spesies silikat dan aluminat dan akan menghasilkan struktur
polimer poli(sialat) bila rasio Si/Al = 1. Apabila rasio Si/Al meningkat (>1),
spesies silikat sebagai hasil hidrolisis SiO, akan berkondensasi dengan spesies
silikat lainya membentuk silikat oligomerik. Silikat oligomerik ini akan
berkondensasi dengan [AI(OH)4]” membentuk struktur polimer poli(sialat-siloxo)
dan poli(sialat-disiloxo) (Silva et al., 2007).

De Silva et al (2007) telah meneliti mekanisme geopolimerisasi pada

metakaolin dan menyimpulkan bahwa sifat-sifat geopolimer secara signifikan
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ditentukan oleh perubahan yang kecil dari konsentrasi Si dan Al selama sintesis.
Didapatkan fakta bahwa SiO2/Al203 bertanggung jawab terhadap perkembangan
kekuatan geopolimer. Pada harga SiO2/Al203 kecil, kekuatan awal sangat
tergantung pada besarnya Al203 (Al mengontrol waktu pengerasan) sedangkan
pada SiO2/Al203 yang besar, SiO2 akan bertanggung jawab pada pengerasan
berikutnya. Dalam geopolimerisasi SiO2/Al203 sangat berpengaruh pada kuat
tekan dan waktu pengerasan karena SiO2 dan Al203 adalah komponen mayor dari
bahan awal yang penting dalam pembentukan rantai Si—-O—-Al.

Peranan rasio mol SiO2/A1203 menentukan struktur dan sifat geopolimer.
Pada rasio mol SiO2/A1203 yang rendah (SiO2/Al203 = 1, 2, 3) akan dihasilkan
rantai yang kaku, dimana kekuatannya akan naik sampai batas optimum,
kemudian menurun karena adanya komponen yang tidak bereaksi. Fletchcer et al
(2005) melaporkan bahwa kekuatan geopolimer metakaolin dengan
Si02/A1203=16 adalah optimum, kemudian menurun pada rasio mol SiO2/A1203
yang lebih tinggi. De Silva et al (2007) mendapatkan rasio bahwa Si02/Al203
menghasilkan kuat tekan yang baik pada SiO2/Al1203 3,4-3.8 dengan struktur
mikro yang homogen.

Sifat dan struktur geopolimer sangat penting dalam pemanfaatannya.
Geopolimer dengan SiO2/Al1203 tertentu akan menghasilkan sifat tertentu yang
penting dalam aplikasinya (Davidovits, 1991). Selain untuk konstruksi,
pemanfaatan geopolimer yang telah dikembangkan antara lain untuk material
keramik temperatur rendah (Davidovits, 1991) immobilisasi logam-logam beracun

(Davidovits, 1994; Jaarsveld dan Deventer, 1996) pembuatan komposit tahan
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suhu tinggi (Lyon, 1997) dan solidifikasi residu radioaktif (Herman ez al., 1999).

Tipe-tipe geopolimer, struktur dan aplikasinya ditampilkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Klasifikasi resin geopolimer dan penggunaannya

Kategori Struktur Kation Sifat dan Aplikasi
Alkali
Poli(sialat) (PS) | | K-PS Insulator
M -(Si-0-Al-0), Na-PS Tahan suhu tinggi
I I
0o 0O
Poli(siala-siloxo) K-PSS Refaktori
l b Na-PSS Semen
Ma-(8i-0-Al-0-Si), r
(PSS) l: I 1 R | . K, Ca-PSS  Penanganan
o 0 0 limbah beracun
Poli(siala-disiloxo) - 1. K-PSDS Komposit

E I BB K,Na-PSDS  Tahan suhu tinggi
0O 0 0 O

Sumber: Phair et al., 2003

2.4 Aluminium Sebagai Foaming Agent

Telah banyak penelitian tentang geopolimer berbusa. Berbagai foaming
agent telah digunakan untuk menghasilkan gas dalam geopolimer seperti
menggunakan silika fume (Henon et al, 2012), H,O, (Syukur, 2015), serbuk
logam seperti aluminium ataupun zinc (Desita, 2015; Zhang et al., 2014) dan
menggunakan foaming agent organik seperti minyak biji matahari (Cilla et al.,
2014) yang menghasilkan busa melalui reaksi saponifikasi.

Serbuk alumunium reaktif bereaksi dengan air dan hidroksida dalam
keadaan basa, membebaskan gas hidrogen dan membentuk AI(OH)4s. Menurut

reaksi terjadi dengan persamaan (Zhang ef al., 2014):
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Al + 3H,0q) + OH (4 — Al(OH)4 + 3/2 Hy(y.....(2.14)
Reaksi aluminium yang terjadi menghasilkan busa yang stabil (Wang et al.,
2005). Dosis dan ukuran partikel serbuk logam dapat dirancang sesuai kepadatan
geopolimer yang diinginkan.

Penelitian ini menggunakan serbuk aluminium sebagai agen pembusa.
Geopolimer yang dihasilkan dari foaming agent serbuk aluminium mempunyai
densitas yang rendah, tidak menyerap energi, dan memiliki konduktifitas termal
yang rendah (Koizumi et al, 2011). Pada industri umumnya digunakan serbuk
aluminium sebagai penghasil gas (Buchwald ez al., 2009). Salah satu kelebihan
menggunakan foaming agent serbuk alumuinium adalah busa yang dihasilkan
lebih stabil pada temperatur tinggi sehingga tidak menyebabkan crack pada
geopolimer yang dihasilkan (Bell dan Kriven, 2008). Bell dan Kriver (2008)
meneliti bahwa busa yang dihasilkan oleh alumunium pada temperatur curing
hingga 200°C masih stabil sehingga tidak menyebabkan crack pada geopolimer.

Desita (2015) meneliti tentang penambahan serbuk aluminium sebagai
foaming agent pada geopolimer dari abu biomassa kelapa sawit. Penambahan
foaming agent serbuk aluminium yang paling optimum pada penambahan 2% b/b
dengan kuat tekan 5,4233 MPa, nilai densitas yang diperoleh sebesar 1339,2175
Kg/m® dan nilai konduktivitas termal sebesar 0,6233 Watt/m°K namun masih
terdapat kekurangan yaitu besarnya pori yang dihasilkan oleh foaming agent
serbuk aluminium berupa makropori berukuran +25u. Aluminium berperan

sebagai foaming agent sekaligus menentukan rasio SiO,/ALOs.
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Pada penelitian yang akan dilakukan selain sebagai foaming agent,
penambahan serbuk aluminium diharapkan dapat menjadikan nilai rasio
Si0,/Al,03 menjadi 3,4-3,8 dikarenakan menurut penelitian De Silva (2007)
untuk mendapatkan kuat tekan yang baik, diharapkan terdapat rasio SiO,/Al,0;

sebesar 3,4-3,8 dalam campuran awal.

2.5 Serat Batang Eceng Gondok Sebagai filler Penambah Kuat
Tarik

Eceng gondok (Eichornia crossipes) merupakan tumbuhan air yang
tumbuh di rawa-rawa, danau, waduk dan sungai yang alirannya tenang. Eceng
gondok merupakan tumbuhan yang mengapung di atas permukaan air. Dalam
ekosistem air, eceng gondok merupakan tanaman pengganggu atau gulma yang
dapat tumbuh dengan cepat 3% per hari (Hesty, 2009).

Eceng gondok pertama kali ditemukan secara tidak sengaja oleh seorang
ilmuan bernama Car! Friedrich Philip von Martius, seorang ahli botani
berkebangsaan Jerman pada tahun 1824 ketika sedang melakukan ekspedisi di
Sungai Amazon Brazil. Eceng gondok lebih banyak dikenal sebagai tanaman
tumbuhan pengganggu (gulma) di perairan karena pertumbuhannya yang sangat
cepat. Awalnya didatangkan ke Indonesia pada tahun 1894 dari Brazil untuk
koleksi Kebun Raya Bogor. Ternyata dengan cepat menyebar ke beberapa
perairan di Pulau Jawa.

Eceng gondok merupakan tumbuhan parenial yang hidup di perairan
terbuka, mengapung di air jika tempat tumbuhnya cukup dalam dan berakar di

dasar jika air dangkal. Tingginya sekitar 0,4-0,8 meter, daunnya tunggal dan
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berbentuk oval, ujung dan pangkalnya meruncing, pangkal tangkai dan daun
menggelembung (Hesty, 2009).

Taksonomi dari eceng gondok adalah sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisi : Spermatophtya

Sub divisi : Angiospermae

Kelas : Monocotyledonae

Suku : Pontederiaceae

Marga : Eichhornia

Spesies : Eichhornia crassipes Solms

Sumber: Produknaturalnusantara.org, 2015
Gambar 2.2 Eceng gondok

Komposis kimia eceng gondok tergantung pada kandungan unsur hara
tempatnya tumbuh, dan sifat serap tanaman tersebut. Komposisi kimia serat

batang eceng gondok dapat dilihat pada Tabel 2.4.



22

Tabel 2.4. Komposisi kimia batang eceng gondok dalam keadaan kering

Komposisi kimia Persen(%)
Abu 5,77
Fosofor (P,05) 0,65
Lignin 8,93
Pentosan 18,14
Selulosa 72,63

Sumber: Winarno, 1993

Tabel 2.4 menampilkan komposisi kimia eceng gondok. Dari data tersebut
menunjukan bahwa sebagian besar komponen serat eceng gondok yaitu selulosa
sebesar 72,63%, pentosan sebesar 18,14%, lignin sebesar 8,93%, fosfat sebesar
0,65%, dan abu sebesar 5,77% (Winarno, 1993).

Penelitian yang dilakukan oleh Yudo dan Kiryanto (2010) mempelajari
bahwa serat eceng gondok dapat meningkatkan kuat tarik dan modulus elastisitas,
hasil penelitian menunjukan bahwa penambahan serat dengan panjang 20 cm
dapat meningkatkan kuat tarik material komposit sebesar 0,252 kg/mm?® dan
modulus elastisitas sebesar 149,462 kg/mm”.

Bagir dan Pradana (2010) meneliti tentang pemanfaatan serat eceng
gondok sebagai bahan baku pembuatan komposit dihasilkan eceng gondok
memenuhi syarat bahan baku pembuatan papan serat berkerapatan sedang dengan
harga kuat tarik 19 N/mm? dan kuat tekan 18,44 N/mm®. Penelitian ini dilakukan
tanpa perendaman larutan alkali (NaOH).

Penelitian yang dilakukan oleh Anwar (2015) tentang sintesis geopolimer
dengan penambahan serat batang pohon pisang dihasilkan kuat tekan sebesar
32,35 MPa dan kuat tarik belah sebesar 10,9 MPa dengan penambahan optimum

serat sebesar 1,5%. Serat batang pisang yang digunakan mengandung selulosa
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sebesar 63-64% (Lokantara, 2007). Sedangkan serat eceng gondok memiliki
kandungan selulosa sebesar 72,63% (Winarno, 1993) harapannya kuat tekan dan
kuat tarik yang dihasilkan lebih baik dari hasil sintesis geopolimer yang dilakukan
Anwar (2015).

Pada dasarnya semua jenis serat dapat digunakan sebagai bahan tambahan
yang dapat memperkuat atau memperbaiki sifat-sifat beton. Penggunaan
tergantung dari maksud penambahan serat ke dalam beton baik bahan alami
ataupun buatan, tapi yang harus diperhatikan adalah bahwa serat tersebut harus
mempunyai kuat tarik yang lebih besar dari kuat tarik beton. Selain itu ketahanan
serat terhadap alkali juga harus diperhatikan karena pada sintesis geopolimer
digunakan alkali hidroksida untuk melarutkan silika dan alumina (Widi, 2012).
Pada penelitian yang dilakukan Umardani dan Parmono (2012) menunjukkan
bahwa perendaman dengan alkali (NaOH) dengan kadar 15% meningkatkan
elongasi dan kuat tarik maksimal eceng gondok sebesar 3,716% dan 17,676

N/mm?>.

2.6 Karakterisasi Geopolimer

2.6.1 Uji Kuat Tekan

Kuat tekan (compressive strength) adalah besarnya beban per satuan luas
yang menyebabkan benda uji hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu
yang dihasilkan oleh mesin uji kuat tekan Torsee Universal Testing Machine.
Pembebanan dilakukan mulai dari beban yang rendah hingga beban maksimum
yang dapat diterima hingga sampel tersebut retak. Data yang didapatkan dari

pengujian ini adalah beban maksimum (Fmax) yang mampu diterima benda uji
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sebelum mengalami keretakan. Kuat tekan dipengaruhi oleh luas permukaan yang
dikenai oleh beban. Nilai kuat tekan (o) didapatkan dengan memasukkan nilai

beban yang terbaca dan luas permukaan kontak sampel ke dalam Persamaan 2.15

(Tjokrodimuljo, 2007).

o =F/A =m.g/mr’ (2.15)
dengan : o = kuat tekan (MPa) m = massa beban (kg)
F = beban maksimum (N) g = gaya gravitasi (10 m/s?)

A = luas permukaan sampel (m®) 1 = jari-jari benda uji (m)

2.6.2 Uji Kuat Tarik

Kekuatan tarik beton adalah sifat yang penting yang mempengaruhi
perambatan dan ukuran dari retak di dalam struktur. Kekuatan tarik ditentukan
dengan menggunakan percobaan pembebanan silinder (the split cylinder) di mana
silinder ukuran diameter dan tinggi tertentu (Ajie dan Irwand, 2012). Pengujian
kuat tarik belah silinder (femsile splitting cylinder test), benda uji silinder
diletakkan pada alat uji dalam posisi rebah. Beban vertikal diberikan sepanjang
selimut silinder berangsur-angsur dinaikkan pembebanannya dengan kecepatan
0,7 hingga 1,4 MPa/menit hingga dicapai nilai maksimum dan benda uji hancur.
Kuat tarik dihitung berdasarkan ASTM C469M-11 sebagaimana terlihat dalam
persamaan 2.16.

2P
T =
m.Ls.D

Dengan : T = kuat tarik beton (MPa)

(2.16)

P = beban maksimum yang diberikan (N)



25

D = diameter silinder (cm)

Ls = tinggi silinder (cm)

2.6.3 Penentuan Densitas

Densitas adalah perbandingan massa dan volumenya. Densitas geopolimer
diukur dengan mengunakan pengukuran tinggi, diameter dan massa geopolimer.
Nilai kuat tekan meningkat pada saat nilai densitas semakin rendah. Densitas
geopolimer menurun dengan kenaikan suhu curing dan waktu (Pimraksa et al.,
2011). Karena geopolimer adalah benda padat dengan cetakan berbentuk silinder,
maka volume geopolimer dihitung sebagai volume silinder menggunakan rumus

volume tabung. Nilai densitas diperoleh dengan perhitungan pada persamaan

2.17:
P geopolimer = M (2.17)
geopolimer
Dengan
V geopolimer = Volume geopolimer
P geopolime:: = Densitas geopolimer
Mgeopolimer = Massa geopolimer

2.6.4 Pengukuran Konduktivitas Panas

Perpindahan panas merupakan transmisi energi dari suatu daerah ke
daerah lainnya sebagai akibat dari perbedaan temperatur diantara kedua daerah
tersebut. Aliran energi dalam bentuk panas diatur tidak hanya oleh satu hukum
fisika, tetapi oleh kombinasi dari berbagai hukum fisika. Perpindahan panas
secara konduksi yaitu perpindahan panas dimana panas mengalir di dalam suatu

benda (padat, cair, atau gas) yang bersinggungan secara langsung dari daerah
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yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur lebih rendah akibat
adanya gradien temperatur pada benda tersebut. Laju dan perpindahan panas tidak
dapat diukur secara langsung tetapi hal tersebut dapat diamati dengan cara
melakukan pengukuran temperatur yang merupakan parameter dari laju aliran
panas (Firmansyah, 2013).

Perpindahan panas konduksi dapat terjadi satu, dua dan tiga dimensi.
Konduksi satu dimensi terjadi jika suatu sistem dimana suhu dan aliran panas
hanya fungsi dari satu koordinat saja. Sedangkan untuk konduksi dua dan tiga
dimensi, suhu merupakan fungsi dari dua atau bahkan mungkin tiga koordinat.

Jika kita tinjau dari proses aliran perpindahan panas, terdapat dua proses
yaitu kondisi tetap (sfeady state) dan kondisi transient atau tidak tetap (unsteady).
Kondisi steady yaitu jika laju aliran panas dalam suatu system tidak berubah
dengan waktu atau bila laju tersebut konstan maka suhu di titik manapun tidak
berubah dan kecepatan fluks masuk panas pada titik manapun dari system harus
tepat sama dengan fluks keluar dan tidak dapat terjadi perubahan energi dalam.
Aliran panas dalam suatu sistem fransient jika suhu di berbagai titik dari suatu
sistem tersebut berubah dengan waktu (Firmansyah, 2013). Nilai konduktivitas
panas geopolimer dapat diperoleh dari Persamaan 2.18 (Aitcin, 2000):

dxt
k:
A x AT

(2.18)

Keterangan : k = konduktivitas panas (W/mK)
@ = hantaran panas (J/s)
t = ketebalan specimen (m)
A = Luas Permukaan (m?)

AT= Perubahan suhu (°C)
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Konduktivitas panas merupakan kemampuan suatu bahan untuk
mengantarkan panas. Semakin tinggi konduktivitas termal suatu bahan, maka sifat
isolator panasnya semakin rendah dan sebaliknya. Pengukuran konduktivitas
termal dilakukan menggunakan Thermal Conductivity Analyzer (Vaou dan Panias,
2010)

2.6.5 Analisis Gugus Fungsi dengan Fourier Transform Infra Red (FT-IR)

Spektroskopi FT-IR merupakan spektroskopi inframerah yang dilengkapi
dengan transformasi fourier untuk deteksi dan analis hasil spektrumnya. Analisis
ini dilakukan untuk mengenal struktur molekul khususnya gugus fungsional.

Spektrofotometer inframerah atau IR adalah suatu instrumen yang
digunakan untuk mengukur serapan radiasi inframerah pada berbagai panjang
gelombang antara 1400 — 4000 cm™ (2,3 — 7,1 pum). Spektrofotometer inframerah
mempunyai sistem optik yang serupa dengan spektrofotometer sinar laser. Sinar
IR mempunyai energi yang rendah, maka tebal sel yang dipakai pada
spektrofotometer lebih tipis dari pada untuk spektrofotometer lainnya (misal: 0,02
um) (Hendayana, 1994).

Fungsi utama dari IR adalah untuk mengenal struktur molekul khususnya
gugus fungsional. Aplikasi IR makin luas, terutama dengan diperkenalkan teknik
baru yaitu: Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Perbedaan IR
disperse dan FTIR terletak pada digunakannya interferometer yaitu cermin,
cermin bergerak dan penjatah sinar (Hendayana, 1994). Metode spektroskopi
FTIR dalam penelitian ini digunakan untuk menentukan karakteristik dan gugus

fungsi geopolimer sintesis yang terbentuk.
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Secara umum pita-pita vibrasi karakteristik dari geopolimer dapat
ditunjukkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.5. Pita-pita vibrasi karakteristik pada geopolimer

No  Bilangan Gelombang (cm™) Interpretasi
1 3700-3600 (s) Vibrasi ulur/streching (-OH)
2 3600-2200 (s) Vibrasi ulur/streching (-OH, HOH)
3 1700-1600 Vibrasi tekuk/bending (HOH)
4 1200-950 Streching asimetri (Si-O-Si dan Si-O-Al)
5 1100 (sh) Streching asimetri (Si-O-Si)
6 850 (sh) Si1-O Streching, OH bending
7 795 (m) Streching asimetri (Si-O-Si)
8 688 (sh) Streching asimetri (Si-O-Si dan Si-O-Al)
9 520-532 (m) Vibrasi double ring
10 424 (s) Bending Si-O-Si dan O-Si-O

Keterangan : s = strong, w = weak, m = medium, sh = shoulder
Sumber: Bakharev, 2005
2.6.6 Analisis Fasa atau Mineral dengan X-ray Diffraction (XRD)

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kristalinitas dan
identifikasi fasa mineral secara kualitatif dari sampel. Pengujian ini berguna untuk
mengetahui apakah prekursor dan_geopolimer mempunyai fasa kristalin atau
amorf.

Bahan baku abu layang dan pasta geopolimer, dianalisis fasa morfologi
dengan XRD yang bertujuan untuk mengetahui hasil polimerisasi geopolimer
yang di intrepesentasikan melalui kristalinitas hasil uji XRD. Pada prinsipnya,
XRD melibatkan sinar-X yang berinteraksi dengan bentuk kristal struktur suatu
mineral. Oleh sebab itu, mineral dengan bentuk kristalin atau amorf akan terbaca
oleh alat XRD. Ketika sinar-X menyentuh suatu permukaan kristal struktur

mineral dengan sudut tertentu, dimana sebagian akan berpendar pada lapisan
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pertama dan bagian yang tidak berpendar akan berpendar akibat menghantam
atom pada lapisan kedua, dan seterusnya pada lapisan di bawahnya. Hukum ini
disebut dengan Bragg’s Law.
nA=2dsine (2.19)
Persamaan di atas menunjukkan bahwa panjang gelombang identik dengan
besar sudut, sehingga tiap mineral yang terdiri dari banyak kombinasi unsur akan
memiliki beberapa puncak intensitas X-ray.

2.6.7 Analisis Komposisi Kimia Abu Layang dengan X-Ray Flourosence
(XRF)

Spektroskopt XRF adalah teknis analisis unsur yang membentuk suatu
material dengan dasar interaksi sinar-X dengan material analit. Teknik ini banyak
digunakan dalam analisis batuan karena membutuhkan jumlah sampel yang relatif
kecil (sekitar 1 gram). Teknik ini dapat digunakan untuk mengukur unsur-unsur
yang terutama banyak terdapat dalam batuan atau mineral.

Prinsip kerja metode analisis XRF yaitu apabila terjadi eksitasi sinar-X
primer yang berasal dari tabung sinar-X atau sumber radioaktif mengenai
cuplikan, sinar-X dapat diabsorpsi atau dihamburkan oleh material. Proses dimana
sinar-X diabsorpsi oleh atom dengan mentransfer energinya pada elektron yang
terdapat pada kulit yang lebih dalam disebut efek fotolistrik. Selama proses ini,
bila sinar-X primer memiliki cukup energi, elektron pindah dari kulit yang di
dalam sehingga menimbulkan kekosongan. Kekosongan ini menghasilkan
keadaan atom yang tidak stabil. Apabila atom kembali pada keadaan stabil,

elektron dari kulit terluar pindah ke kulit yang lebih dalam dan proses ini
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menghasilkan energi sinar-X tertentu dan berbeda antara dua energi ikatan pada
kulit tersebut. Emisi sinar-X dihasilkan dari proses yang disebut X Ray
Flourescence (XRF). Umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF. Jenis
spektrum sinar-X dari cuplikan yang diradiasi akan mengambarkan puncak-
puncak pada intensitas yang berbeda yang menunjukan ciri khas masing-masing
senyawa (Syahfitri et al., 2013).

2.6.8 Analisis Morfologi dengan Scanning Electron Microscopy (SEM)

Analisis morfologi partikel geopolimer dilakukan dengan menggunakan
SEM untuk melihat bentuk dan ukuran partikel penyusunnya. SEM) merupakan
mikroskop elektron yang banyak digunakan untuk analisis permukaan material.
SEM juga dapat digunakan untuk menganalisis data kristalogi, sehingga dapat
dikembangkan untuk menentukan elemen atau senyawa. Dengan menganalisis
morfologi dan struktur mikro sampel, maka dapat dijelaskan hubungan antara
morfologi dengan sifat kimia, fisik dan mekanik serta struktur kristalin dan amorf
dari material (Komnitas dan Zaharaki, 2007).

Pecahan = sampel  geopolimer  dianalisis  morfologinya dengan
menggunanakan SEM. Sebelum dilakukan pengujian SEM, terlebih dahulu
sampel pecahan dilapisi dengan emas. Prinsip kerjanya dengan memfokuskan
berkas elektron yang memindai permukaan sebuah spesimen tidak dihasilkan oleh
iluminasi sekejap dari semua area seperti halnya yang terjadi pada TEM.
Perbedaan mikroskop optik dengan SEM terletak pada resolusi yang lebih tinggi
dan kedalaman area yang lebih besar. Topografi dan morfologi dapat diamati

dengan SEM karena kedalaman area yang bisa mencapai orde puluhan
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micrometer pada perbesaran 1000 kali dan orde micrometer pada perbesaran 1000
kali (Ardiansyah, 2012). Hal tersebut dikarenakan di dalam SEM dipergunakan

magnetic lense yang dapat mengontrol perbesarannya.

Reacted
Ay ash

~

AGEN" Spot Del. W1 20 s
150KV 40 SE ¢M0 -

Gambar 2.3. Mikrograf SEM geopolimer abu layang batubara
(Olivia et al., 2008)

Gambar 2.3 merupakan mikrograf SEM geopolimer abu layang batubara
yang telah disintesis oleh Olivia et al. (2008). Mikrograf ini menunjukkan adanya
retakan dan partikel abu layang batubara yang tidak bereaksi (Olivia et al., 2008).
Pembentukan geopolimer ditandai dengan mulai _terbentuknya matriks
geopolimer, sedangkan partikel yang tidak bereaksi akan terlihat sebagai butiran
dalam mikrograf SEM (Kusumastuti, 2009). Bila morfologi partikel geopolimer
didominasi oleh butiran menunjukkan bahwa banyak partikel yang tidak bereaksi,
sehingga reaksi geopolimerisasi berjalan tidak sempurna dan menghasilkan
geopolimer dengan kuat tekan yang rendah. Sebaliknya, morfologi partikel
geopolimer yang di dominasi oleh matriks geopolimer yang homogen dan padat
menunjukkan bahwa reaksi geopolimerisasi berlangsung lebih sempurna dan

memiliki kuat tekan yang lebih tinggi.



5.1

BAB V

PENUTUP

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpukan

bahwa:

1.

Rasio mol  SiO,/ALO; optimal diperoleh pada rasio mol 4,90 dengan
komposisi 33 gram abu layang batubara, 10 gram NaSiO3, 4 gram NaOH dan
8 gram H,0 menghasilkan kuat tekan 32,0333 MPa, densitas 1588,0979 kg/m’
dan konduktivitas panas 0,1001 Watt/m"K.

Persentase serat eceng gondok optimal pada penambahan 2,5% serat (b/b)
dengan kuat tekan 27,57 MPa, kuat tarik belah 21,37 MPa, densitas 1590,2647
kg/m’ dan konduktivitas panas 0,0999 Watt/m°K.

Pengaruh penambahan serat eceng gondok dan serbuk aluminium paling
optimal pada penambahan 0,2 gram serbuk aluminium dan 2,5% (b/b) serat
eceng gondok. Analisis fase mineral dengan XRD (X-Ray Diffraction )
menunjukkan bahwa geopolimer mengandung fase amorf dengan kandungan
mineral utama quartz. Analisi gugus fungsi geopolimer dengan FTIR (Fourier
Transform Infra Red) menunjukkan terdapatnya ikatan selulosa yang ditandai
dengan gugus C-H, terbentuknya rantai geopolimer yang ditandai dengan

adanya vibrasi ulur asimetri dan vibrasi tekuk Si-O-Si atau Si-O-Al. Analisis

74
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morfologi partikel menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy)

menunjukkan terbentuknya matriks geopolimer dan serat.

5.2 Saran

Beberapa saran yang dapat dikemukakan dari hasil penelitian,

pembahasan, dan kesimpulan yang teah diuraikan adalah:

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait dengan ukuran serat eceng
gondok dan serbuk aluminium agar dapat dalam matriks geopolimer dengan
lebih baik

2. Perlu dilakukannya analisis SEM (Scanning Electron Microscopy) terhadap
serat eceng gondok dan serbuk Al terlebih dahulu utntuk mengetahui

bagaimana bentuk morfologinya
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