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ABSTRAK

Penelitian ini berfokus pada pengaruh rasio alkalin aktivator yang terdiri dari sodium silikat (SS) dan
sodium hidroksida (SH) terhadap porositas perekat geopolimer. Bahan dasar perekat geopolimer ini
berasal dari serbuk batu pipih (SBP) Umeanyar. SBP Umeanyar memiliki kandungan SiO2 (49%),
Al203 (11%), CaO (11.2%) dan menggunakan aktivator NaOH dengan konsentrasi 14 M. Proporsi
campuran prekursor dan aktivator (P/A) sebesar 70%: 30%; 75%: 25%; 80%: 20% dan alkalin aktivator
Na2SiO3 : NaOH (SS/SH) sebesar 1:1; 1.5:1; 2:1, terhadap berat prekursor. Sampel benda uji dibuat
dalam bentuk silinder dengan diameter 25 mm dan tinggi 50 mm dan diuji pada umur 7 dan 28 hari. Uji
porositas berdasarkan ASTMC642-06. Hasil uji porositas perekat geopolimer menurun hingga 4,24%
pada umur 28 hari ketika rasio P/A menurun dan ratio SS/SH meningkat. Sedangkan hasil uji porositas
meningkat hingga 10,69% ketika P/A meningkat dan rasio SS/SH menurun pada umur 28 hari.

Kata kunci: geopolimer, porositas, serbuk batu pipih, prekursor, aktivator

PENDAHULUAN

Perekat geopolimer merupakan perekat geosintetik yang menggunakan bahan yang tidak berasal dari
semen. Istilah geopolimer diperkenalkan pertama kali oleh Davidovits pada tahun 1978 yang menemukan
adanya ikatan polimerisasi antara aktivator alkalin dengan bahan utama berupa abu terbang dan abu sekam
padi (Davidovits 2008). Geopolimer merupakan sintesa bahan-bahan alam melalui proses polimerisasi
dengan bahan utama dalam pembuatan material geopolimer adalah bahan-bahan yang mengandung unsur
silika dan alumina (Davidovits 1994). Penelitian tentang geopolimer terus dilakukan hingga saat ini, karena
penggunaan bahan perekat ini dapat dijadikan alternatif penggunaan semen.

Penggunaan semen hingga saat ini produksinya telah mencapai 4 miliar ton per tahun yang berarti hampir
sekitar 4 miliar ton gas CO, dilepas ke lapisan atmosfer tiap tahunnya (Ellis et al. 2019). Dalam
produksinya, semen memerlukan energi yang sangat besar karena terjadi pemanasan hingga temperatur
1400°C-1500°C (Tokheim et al. 2019) dan (Miryuk 2019). Dengan hasil emisi gas CO, yang cukup besar
disertai temperatur tinggi dalam produksinya, tindakan mitigasi yang dapat dilakukan adalah mengurangi
penggunaan semen dalam pembuatan perekat dalam campuran beton sehingga dapat pula mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan.

Penelitian tentang geopolimer hingga saat ini terus dilakukan. Bahan mentah atau prekursor geopolimer
biasanya menggunakan abu terbang, abu sekam padi, metakaolin, whiteclay atau bahan lain yang banyak
mengandung silika dan alumina. Pengaruh penggunaan prekursor ini dapat mempengaruhi sifat fisik dan
mekanik dari perekat geopolimer. Faktor-faktor lain yang turut mempengaruhi adalah larutan aktivator,
temperatur, konsentrasi molaritas dan ukuran partikel (Venkata et al. 2013). Penelitian tentang penggunaan
abu terbang sebagai prekursor yang mengandung silika dan alumina lebih dari 50% yang diaktifkan dengan
larutan aktivator mampu menghasilkan kuat tekan melebihi semen konvensional (Firdaus et al. 2019).
Selain kuat tekan sebagai sifat mekanik perekat, sifat fisik perlu juga diperhatikan dalam pembuatan
perekat geopolimer. Salah satunya adalah porositas yang menggambarkan ruang kosong dalam suatu bahan
tertentu. Porositas dapat didefinisikan sebagai rasio antara volume pori-pori (volume yang dapat ditempati
oleh fluida) terhadap volume total material (Farhana et al. 2014).
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Penggunaan prekursor flyash dan alkalin aktivator dengan rasio sodium silikat (SS) dan sodium hidroksida
(SH) meningkat dari 0,5 hingga 2,5 memberikan hasil tingkat porositas yang semakin menurun
(Risdanareni et al. 2015). Pengaruh variasi temperatur curing dan rasio aktivator juga dapat mempengaruhi
hasil porositas benda uji. Penelitian yang dilakukan oleh Dogan-Saglamtimur et al. (2019) menggunakan
fly ash sebagai bahan dasar pembuatan perekat geopolimer. Dalam penelitian ini rasio prekursor/aktivator
(P/A) yang digunakan sebesar 0,2 dan 0,4 sedangkan rasio SS/SH dari 1 hingga 3. Variasi temperatur curing
antara 70°C dan 100°C selama 24 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat porositas terendah
pada rasio P/A sebesar 0,2 dan ratio SS/SH sebesar 2. Penelitian lain tentang porositas yang menggunakan
prekursor fly ash, memberikan hasil pada umur pengujian 7 hari memiliki tingkat porositas 11,95%,
sedangkan pada umur 28 hari menurun hingga 7,65% (Farhana et al. 2015). Dalam penelitian ini akan
dikaji tentang pembuatan perekat geopolimer dengan menggunakan prekursor bahan alam yaitu serbuk batu
pipih Umeanyar. Parameter yang akan ditinjau adalah sifat fisik perekat yaitu porositas dengan variasi
prekursor dan aktivator serta rasio alkalin aktivator yang diuji pada umur 7 dan 28 hari.

MATERIAL DAN METODE
Material

Prekursor yang digunakan dalam penelitian ini adalah serbuk batu pipih Umeanyar yang lolos saringan 200
(Gambar 1). Hasil uji XRF dari serbuk batu pipih Umeanyar sudah pernah dilakukan pada penelitian
Astariani et al. (2021) dan ditampilkan pada Tabel 1. Alkalin aktivator yang digunakan ada dua jenis yaitu
sodium silikat (Na,SiO3) dan sodium hidroksida (NaOH). Konsentrasi larutan sodium hidroksida (SH)
sebesar 14 M. Perekat geopolimer dibuat dengan 3 variasi prekursor dan aktivator (P/A) yaitu 70%:30%;
75%:25%; 80%:20%. Sedangkan rasio aktivator sodium silikat dan sodium hidroksida (SS/SH) sebesar 1:1;
1,5:1; 2:1 (Tabel 2).

Gambar 1. Serbuk batu pipih Umeanyar

Tabel 1. XRF Serbuk batu pipih Umeanyar

Senyawa Persentase (%)
Al,O3 11,00

SiO: 49,00

K>0 3,37

CaO 11,20

TiOs 2,06

V205 0,03

MnO 0,55
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Fe,0; 22,35
CuO 0,14
ZnO 0,04
Rb0 0,04
SrO 0,17
ZrO, 0,12
BaO 0,20
Re,0; 0,04

Uji Porositas

Porositas adalah ukuran banyaknya ruang kosong dalam bahan tertentu dan dalam hal ini adalah perekat
geopolimer. Uji porositas didefinisikan sebagai perbedaan berat antara berat spesimen yang telah direndam
di bawah air setelah dipanaskan dengan berat spesimen yang sama ketika kering, dinyatakan dalam berat
kering spesimen. Untuk menentukan nilai prositas menggunakan rumus pada persamaan 1 (ASTMC642-
06 2008)

c-A
dengan :
P = total porositas (%)
A = berat kering oven benda uji (gr)
C = berat benda uji jenuh air setelah didihkan (gr)

D = berat benda uji di dalam air (gr)

Perekat geopolimer

Perekat geopolimer dibuat dengan mencampurkan alkalin aktivator sodium hidroksida 14 M yang telah
didiamkan 24 jam sebelumnya dengan larutan sodium silikat sesuai ratio yang terdapat pada Tabel 2.
Prekursor serbuk batu pipih dimasukkan ke dalam mangkok mixer ukuran 3-liter. Putar dengan kecepatan
rendah selama 15 detik, lalu masukkan alkalin aktivator dan putar mixer kembali dengan kecepatan sedang
selama 30 detik dan ratakan. Setelah tercampur merata, siapkan cetakan silinder dengan ukuran diameter
25 mm dan tinggi 50 mm (Gambar 3). Setelah dicetak ke dalam mould, dibungkus rapat dengan plastik
kedap udara selama 24 jam. Setelah didiamkan selama 24 jam, benda uji kubus dimasukkan ke dalam oven
dengan temperatur 70°C selama 24 jam. Setelah dikeluarkan dari oven, benda uji dikeluarkan dari cetakan
dan diuji pada umur 7 hari dan 28 hari. Masing-masing variasi dibuat 3 benda uji dengan 3 kali ulangan.
Pengujian porositas berdasarkan ASTM C-642 (ASTMC642-06 2008).

Tabel 2. Variasi sampel perekat geopolimer
Kelompok Kode P/A Ratio
SS/SH
Y11  70%:30% 1:1
Y12 70%:30%  1,5:1
1 Y13 70%:30% 2:1
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Y21  75%:25% 1:1
Y22 75%:25%  1,5:1

2 Y23 75%:25% 2:1
Y31  80%:20% 1:1
3 Y32  80%:20%  1,5:1

Y33  80%:20% 2:1

»

Gambar 3. Perawatan perekat geopolimer

HASIL DAN DISKUSI

Uji porositas dilakukan pada umur 7 hari dan 28 hari. Hasil uji porositas sampel perekat geopolimer terdapat
pada Tabel 3 dan Gambar 4-6. Tabel 3 menunjukkan hasil uji porositas pada masing-masing kelompok
perekat geopolimer berbahan dasar serbuk batu pipih Umeanyar. Adanya penurunan nilai porositas benda
uji saat berumur 28 hari. Ketika benda uji masih berumur 7 hari, cenderung memiliki nilai porositas yang
lebih tinggi dari benda uji yang berumur 28 hari.

Penurunan nilai porositas juga terjadi apabila rasio alkalin aktivator (SS/SH) meningkat. Benda uji dengan
rasio SS/SH sebesar 2:1 memiliki nilai porositas yang lebih rendah dibandingkan dengan benda uji dengan
nilia rasio SS/SH sebesar 1:1. Sedangkan untuk benda uji yang memiliki rasio P/A sebesar 70%:30%
cenderung memiliki nilai porositas yang lebih tinggi daripada benda uji dengan rasio P/A 80%:20%. Rata-
rata benda uji dengan rasio P/A sebesar 80%:20% dan rasio SS/SH sebesar 2:1 memiliki nilai porositas
paling rendah pada umur 28 hari.
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Tabel 3. Porositas perekat geopolimer pada umur 7 dan 28 hari

Kelompok Kode Porositas Porositas
(%) (%)
7days 28 days
Y11 8,04 5,74
Y12 7,76 4,48
1 Y13 591 4,24
Y21 10,49 6,57
Y22 9,31 6,14
2 Y23 8,70 5,78
Y31 13,11 10,69
3 Y32 11,99 9,96
Y33 10,94 8,88
9,00
8,00
7,00
& 6,00
@ 5,00
g 4,00
Dg_ 3,00 u 7 days
2,00 28 days
1,00
0,00
Y11 Y12 Y13
Kode kelompok 1
Gambar 4. Hasil uji porositas kelompok 1
12,00
10,00
S 80
é 6,00
E 4,00 m7days 28 days
2,00
0,00

Y21 Y22 Y23
Kode kelompok 2

Gambar 5. Hasil uji porositas kelompok 2
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Gambar 6. Hasil uji porositas kelompok 3

Pada kelompok 1 yang ditunjukkan pada Gambar 4, memberikan hasil persentase porositas terendah
terdapat pada sampel benda uji Y13 (7 hari) sebesar 5,91% dan 4,24% pada umur 28 hari. Rata-rata
penurunan porositas sebesar 31% pada saat benda uji berumur 28 hari. Hal ini menunjukkan bahwa perekat
geopolimer mengalami pengurangan jumlah pori seiring dengan peningkatan umur benda uji. Benda uji
Y13 memiliki kandungan aktivator sodium silikat tertinggi yang dapat mempercepat terjadinya ikatan
polimerisasi. Sehingga pada saat benda uji berumur 28 hari, ukuran pori semakin mengecil dan dapat
menurunkan jumlah pori pada sampel penelitian tersebut.

Grafik hasil uji porositas pada kelompok 2 ditunjukkan pada Gambar 5. Pada umur 28 hari, rata-rata
penurunan porositas sebesar 35%. Persentase porositas terendah terjadi pada rasio SS/SH tertinggi yaitu
pada benda uji Y23. Hal ini menunjukkan bahwa persentase jumlah pori menurun seiring dengan
peningkatan umur benda uji dan rasio SS/SH. Pada saat benda uji berumur 7 hari, hasil uji porositas sebesar
8,70% dan menurun hingga mencapai 5,78% di umur 28 hari. Sedangkan benda uji kode Y21 tingkat
porositas tertinggi sebesar 6,57% dengan rasio aktivator SS/SH terendah. Hal ini menunjukkan rasio
aktivator yang semakin meningkat, dapat menurunkan nilai porositas pada perekat geopolimer.

Penurunan nilai porositas juga terjadi pada kelompok 3 (Gambar 6). Pada umur 7 hari , nilai porositas
tertinggi sebesar 13,11% dan menurun hingga 10,69% di umur 28 hari. Sedangkan pada benda uji Y33
memiliki nilai porositas terendah sebesar 10,94% pada umur 7 hari dan menurun hingga 8,88% pada umur
28 hari. Nilai porositas menurun seiring dengan peningkatan umur benda uji dan rasio aktivator. Tingginya
kandungan sodium silikat dalam larutan dapat mempercepat ikatan geopolimerisasi. Penambahan air pada
campuran dapat juga memberikan pengaruh terhadap peningkatan nilai porositas, hal ini juga telah
dibuktikan pada penelitian sebelumnya (Singh 2018).

Dari hasil uji porositas yang telah dilakukan pada umur 7 dan 28 hari memberikan hasil porositas cenderung
menurun. Nilai porositas pada masing-masing kelompok juga mengalami penurunan apabila rasio SS/SH
meningkat dan rasio P/A menurun. Ada beberapa faktor yang mempengaruhi nilai porositas perekat
geopolimer. Dalam penelitian ini, ada faktor rasio prekursor dan aktivator (P/A), rasio alkalin aktivator
(SS/SH). Selain itu ada penambahan air sebesar 11% pada masing-masing kelompok berdasarkan berat
prekursor. Rasio P/A tertinggi yaitu 80%/20% dan penambahan air sebesar 11% (57,2 g) memberikan hasil
nilai porositas terendah pada umur 7 dan 28 hari. Sedangkan rasio P/A terendah yaitu 70%/30% dan rasio
SS/SH tertinggi memiliki nilai porositas terendah. Penambahan air pada kelompok 1 ini juga diberikan
sebesar 11% (50,05 g) dari berat perekat. Porositas yang terjadi disebabkan oleh air yang dikeluarkan pada
proses geopolimerisasi yang dapat mempengaruhi sifat fisik perekat. Jumlah ion hidroksil yang disuplai
oleh tambahan air (H20) dan ion logam alkali yaitu Na yang ada dalam larutan aktivator dapat
mempercepat aktivasi alkali. Dampak dari keadaan ini adalah dapat membentuk lebih banyak gel sehingga
dapat menciptakan atriks dengan ikatan antar partikel yang kuat dan dapat mengurangi porositas. Jadi
semakin tinggi rasio aktivator SS/SH, maka nilai porositas pada perekat geopolimer serbuk batu pipih
menurun.
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KESIMPULAN

Komposisi prekursor dan aktivator (P/A) dan rasio alkalin aktivator (SS/SH) dapat mempengaruhi
persentase porositas pada perekat geopolimer. Nilai porositas benda uji saat umur 28 hari sebesar 4,24 %,
sedangkan pada umur 7 hari sebesar 5,91%. Hasil uji porositas pada umur 28 hari memiliki nilai yang lebih
rendah dari benda uji dengan umur 7 hari. Semakin lama umur pengujian, nilai porositas yang dihasilkan
semakin kecil. Variasi P/A sebesar 70%/30% memiliki nilai porositas terendah sebesar 4,24% dengan rasio
aktivator 2:1. Sedangkan nilai porositas tertinggi sebesar 10,69% ada pada benda uji dengan variasi P/A
sebesar 80%/20% dan SS/SH sebesar 1:1. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi variasi P/A
menghasilkan nilai porositas yang semakin besar, sedangkan variasi SS/SH semakin tinggi menghasilkan
nilai porositas yang semakin kecil. Hal ini menunjukkan perekat geopolimer dengan larutan sodium silikat
yang tinggi memiliki peranan dalam mempercepat reaksi polimerisasi, sehingga dapat mengurangi
persentase pori pada masing-masing benda uji tersebut. Sedangkan kelompok dengan rasio P/A tertinggi
memiliki nilai porositas yang besar juga, karena proses geopolimerisasi yang kurang sempurna pada perekat
geopolimer serbuk batu pipih.
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