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SARI

Telah dilakukan uji pemanfaatan residu bauksit (red mud) dari rencana pabrik alumina Kalimantan Barat, untuk pembuat-
an bahan geopolimer. Geopolimer adalah bahan yang dihasilkan dari proses geosintesis partikel polimer aluminosilikat
dan alkali silikat yang cocok sebagai bahan bangunan. Residu bauksit sebagai bahan dasar dicampur dengan abu terbang
(dari PLTU) dan ampas pencucian bauksit. Abu terbang mengandung aluminosilikat reaktif yang berfungsi mempercepat
pembentukan senyawa aluminosilikat. Ampas pencucian bauksit mengandung material kasar (lolos 2 mm) yang ber-
fungsi sebagai grog. Aditif berupa kapur tohor (CaO) halus ditambahkan untuk membantu mempercepat pembentukan
senyawa kalsium aluminosilikat pada saat material masih basah. Larutan alkali silikat ditambahkan sebagai aktifator proses
polimerisasi. Hasil pencampuran, pencetakan, curing, aging dan pengujian benda uji menunjukkan terbentuknya fasa
baru yang berbeda dari bahan baku asalnya yaitu bertekstur kapiler. Hasil uji fisik pada benda uji menunjukkan kuat
tekan 65,23 kg/cm? (termasuk bata pejal kelas 50 menurut SNI 15-2094-2000). Hasil pengujian TCLP dan radioaktifitas
menunjukkan aman dari toksin dan radioaktif.

Kata kunci : residu bauksit, geopolimer, bahan bangunan, senyawa alumina silikat

ABSTRACT

Utilization of bauxite residue (red mud) of West Kalimantan’s alumina has been carried out for preparing geopolymer
material. The material is composed by geosynthesis process of polymeric aluminosilicates particles and silicate alkalines
that are suitable for building materials. The bauxite residue was mixed with fly ash and washed bauxite tailing. The fly
ash contains reactive aluminosilicates substances to speed up aluminosilicate compound formation, while the tailing
of washed bauxite contains coarse materials (the size is less than 2 mm) as grog. Quicklime (CaO) was added to fasten
the calcium-aluminosilicate compound formation in wet condition. Alkaline silicate solution was also added as an
activator of polymerization. The results of mixing, pressing, curing, aging and testing of the specimens show that the
formation of new phase is different from the original materials. It has capillary textures that is suitable as geopolymer
materials. The test result of compressive strength of the specimens was about 65.23 kg/cm?, which is known as a 50
class of Indonesian brick standard (SNI 15-2094-2000). The TCLP and radioactivity test results show that specimen are
safe from toxic and radioactive subtances.

Keywords : bauxite residue, geopolymer, building material, alumina silicate compound

PENDAHULUAN gun di Kalimantan Barat direncanakan berkapasitas

300 ribu ton alumina per tahun. Pabrik tersebut
Residu bauksit (red mud) merupakan ampas lumpur diperkirakan akan mengeluarkan ampas lumpur
merah dari sisa pemrosesan bijih bauksit menjadi merah sebagai residu bauksit sebanyak 300 sampai
alumina (Al,O3). Pabrik alumina yang sedang diban- 350 ribu ton pertahun, serta ampas dari pencucian
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bauksit sekitar 200 ribu ton per tahun. Kebutuhan
energi pabrik alumina tersebut akan dipasok dari
PLTU-batubara. PLTU-batubara akan mengeluarkan
sisa pembakaran batubara berupa abu terbang (fly
ash) dan abu tinggal (bottom ash). Ketiga ampas
ini, yaitu residu bauksit, ampas pencucian bauksit
dan abu terbang yang jumlahnya banyak tersebut
merupakan mineral aluminosilikat yang potensial
digunakan untuk membuat bahan geopolimer. Ke-
untungan dalam penggunaan residu bauksit sebagai
basis pembuatan bahan geopolimer adalah karena
residu bauksit sudah mengandung larutan alkali alu-
minosilikat (sebagai sisa pemrosesan bijih bauksit
yang menggunakan pelarut soda kaustik) sehingga
akan mengurangi pemakaian larutan alkali.

Bahan geopolimer didefinisikan sebagai suatu
material atau bahan yang dihasilkan dari proses
geosintesis atau polimerisasi dari partikel alumi-
nosilikat dan alkali silikat sehingga menghasilkan
struktur amorf-semikristal tiga dimensi antara SiO4
dan tetrahedral AlO4 (Davidovits,1994). Mineral
aluminosilikat seperti kaolin dapat terlarut dalam
larutan alkali silikat membentuk keramik yang
keras. Sedikit larutan alkali yang ditambahkan pada
kaolin akan melarutkan sebagian mineral alumi-
nosilikat membentuk larutan alkali aluminosilikat
yang akan berikatan dengan partikel aluminosilikat
polimer yang ada dan membentuk suatu fasa baru
bersifat keras setelah mengering. Demikian pula
mineral-mineral aluminosilikat lainnya seperti trass,
tufit, dan ampas (tailing) pemrosesan mineral serta
sisa pembakaran batubara merupakan material yang
potensial untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku
geopolimer.

Pembuatan bahan geopolimer berbasis residu
bauksit dalam kegiatan ini ditujukan untuk bahan
bangunan yaitu bata dan plester (mortar), karena
kebutuhannya di Indonesia cukup besar terutama
untuk perumahan, sehingga diharapkan dapat
menyerap residu bauksit dalam jumlah besar. Pe-
ngujian karakteristik benda uji geopolimer yang
dihasilkan meliputi kuat tekan, toksisitas atau TCLP
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) dan
kandungan radioaktif. Hasil penelitian ini diharap-
kan dapat menjadi salah satu pilihan pemanfaatan
residu bauksit rencana pabrik alumina di Kali-
mantan Barat. Dengan semakin tingginya kesadaran
manusia akan dampak terhadap lingkungan hidup
dari aktifitas suatu industri maka pemafaatan limbah
industri menjadi suatu keharusan untuk keberlang-
sungannya.

Uji pembuatan bahan bangunan sebagai geo-
polimer berbentuk bata secara umum sudah banyak
dilakukan, diantaranya adalah pembuatan bata
kalsium silikat berbasis abu terbang PT. Freeport
oleh Ngurah Ardha dan Nuryadi Saleh (2003) yang
dilakukan dengan mencampurkan abu terbang
dengan kapur tohor menjadi bata kalsium silikat
ringan dengan kuat tekan sekitar 47,5 kg/cm? dan
daya serap air sekitar 23%. Jika abu terbang dicam-
pur dengan pasir kuarsa halus dan sedikit semen
Portland bisa menghasilkan bata kalsium silikat
dengan kuat tekan 278 kg/cm? dengan daya serap
air hanya 10%. Hal berbeda yang dilakukan dan
dibahas dalam makalah ini adalah pembuatan bata
dengan bahan dasar residu bauksit yang dicampur
dengan ampas pencucian bauksit sebagai grog,
kapur dan sedikit aktivator.

Bahan Geopolimer

Secara struktur, bahan geopolimer ditunjukkan
pada Gambar 1.

Ketahanan Bahan Geopolimer

Dengan menggunakan campuran mineral-mineral
aluminosilikat polimer dan larutan alkali silikat
yang tepat maka akan diperoleh bahan geopolimer
dengan kekuatan yang tinggi hanya dengan waktu
beberapa jam saja pada temperatur curing (pera-
watan) tertentu. Bahan geopolimer dan campuran
semen geopolimer dapat digunakan untuk aplikasi
yang membutuhkan ketahanan terhadap asam
dan suhu tinggi, pelapis keramik dan logam, serta
material konstruksi. Bukti konkrit kekuatan bahan
geopolimer dapat dilihat pada konstruksi piramida
dan sphinx di Mesir. Dengan jumlah campuran
yang tepat, disengaja atau tidak, campuran mineral-
mineral alumina silikat menjadi bahan geopolimer
yang kuat dan bertahan sampai ribuan tahun.

Perkembangan Pembuatan Bahan Geopolimer

Penelitian pembuatan bahan bersifat semen, beton
atau bata geopolimer yang menggunakan bahan
baku residu bauksit telah banyak dilakukan dengan
menggunakan bahan campuran yang berbeda-beda.
Pan dkk. (2002) meneliti proses hidrasi material
yang bersifat semen dengan mencampurkan residu
bauksit 30% dan terak peleburan 70% dengan
penambahan aktivator waterglass 8% dan sodium
silikat 6% dari total jumlah campuran padatan.
Percontoh dicetak kemudian dilakukan curing pada

33



Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara Volume 10, Nomor 1, Januari 2014 : 32 — 43

coo si4* 40"
Slo oO° Si ;oo

103 308

b) ortho-silicate ions

ssingle tetrahedron

®Si

¢) di-silicate ions
double tetrahedron

Al (5i04J“' (81207)% (Na.SiAI07)8-
. o o 0
o U To T 308 202
N& <0zSi:Ge °O°S|oo°°SIoO° °0°SI°0°}AIoO°
) at oo
atoms co- 9 gQg 090 Naogo
d) ortho-siloxonate e) di-siloxonate f) Ba-ortho-sialate
g g g9
;Q-s;i-—Q; '0— -0-si-0, g@-?i-ofﬂu—ég
Na
|(_)|é |% IOI IC_)Io .9.0
Gambar 1. Struktur amorf-semi kristal geopolimer [Davidovits,1994]

Gambar 2. Piramida dan sphinx menggunakan
bahan geopolimer (Putro, 2008)

temperatur ruang selama 24 jam, kemudian dilan-
jutkan dengan perendaman di dalam air pada suhu
kamar dan dalam uap air pada suhu 80°C. Hasilnya
menunjukkan kuat tekan dapat mencapai 350 kg/
cm?. Lee dan van Deventer (2007) telah meneliti
reaksi kimia antara agregat silika dan bahan geo-
polimer dengan kadar kalsium rendah. Penelitian
dilakukan dengan melarutkan mineral aluminosi-
likat yaitu kaolin dalam larutan alkali dengan atau
tanpa tambahan silika terlarut. Dari hasil penelitian
diketahui bahwa tambahan silika terlarut sebanyak
0,5 M sangat berpengaruh terhadap pembentukan
struktur geopolimer. Apabila tanpa penambahan
silikat terlarut atau larutannya memiliki alkalinitas
rendah maka struktur geopolimer tidak akan terben-
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tuk. Yang dan Bo (2008) telah meneliti pembuatan
bata tanpa sinter atau pada temperatur ruang den-
gan menggunakan residu bauksit. Komposisi bahan
baku terdiri dari 25-40% residu bauksit, 18-28%
abu terbang, 30-35% pasir grog, 8-10% kapur, 1-3%
gipsum dan 0-1% semen Portland. Dari Hasil anali-
sis XRD dan SEM menunjukkan struktur C-S-H gel
dan ettringite (CagAl2(SO4)3(OH)12226H,0), kuat
tekannya mencapai 29,5 MPa (300 kg/cm?2) untuk
sampel bata dengan waktu aging 28 hari. Sakulich
dkk. (2010), telah meneliti hubungan rasio Si:Al
terhadap mikrostruktur dan sifat mekanis beton
yang terbuat dari terak peleburan dan agregat batu
kapur dengan pereaksi pelet NaOH, Al,O3, NaCl
dan waterglass untuk penambahan silika terlarut,
kemudian campuran beton di-curing. Dari hasil
analisis XRD terlihat fasa C-S-H gel seperti yang
umumnya ditemukan pada semen Portland. Dan
dari uji kuat tekan menunjukkan beton memiliki
kuat tekan 35-65 MPa (360-670 kg/cm?2). Zhang
dkk. (2010) melakukan penelitian dengan cam-
puran 30% residu bauksit yang telah disinter 600°C
terlebih dahulu, 21% terak besi, 10% abu terbang,
30% klinker, 8% gipsum dan 1% aditif menghasil-
kan produk dengan kuat tekan mencapai 45-49 MPa
(460-500 kg/cm?). Hardjito dkk. (2011) membuat
mortar geopolimer dari abu terbang dan abu tinggal,
dibandingkan dengan pembuatan semen Portland
ternyata ada perbedaan mendasar dalam pembua-
tannya seperti ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Perbedaan pembuatan beton geopolimer dan beton semen Portland (Hardjito dkk., 2011)

Ardha dan Saleh (2003) melakukan penelitian
pembuatan bata kalsium silikat berbahan dasar abu
terbang dari PLTU Portsite, PT. Freeport Indonesia
dengan dan/atau tanpa campuran pasir silika, ka-
pur, gipsum, aditif dan semen portland. Campuran
bahan abu terbang dan kapur saja dalam waktu
curing selama 3-28 hari menghasilkan bata kalsium
silikat ringan dengan nilai kuat tekan 8—47 kg/cm?2.
Sedangkan apabila ditambahkan campuran pasir
kuarsa halus dan semen Portland sebanyak 15%
memberikan hasil kuat tekan yang jauh lebih baik
yaitu 141-278 kg/cm?2.

Penggunaan residu bauksit dan abu terbang untuk
pembuatan bahan bangunan juga perlu mempertim-
bangkan aspek keselamatan dari bahan beracun atau
unsur radioaktif yang mungkin terkandung. Di antara
unsur logam (termasuk trace metal) yang mungkin
terkandung dalam residu bauksit, seperti pada residu
bauksit Ajka, Hungaria adalah Cu, Cr, Fe, Ni, Cd dan
Pb, namun selama ini unsur-unsur tersebut belum
pernah dilaporkan melebihi ambang batas yang
aman untuk lingkungan (Ruyters dkk., 2011).

Unsur-unsur radioaktif yang mungkin terkandung
dalam residu bauksit seperti yang dihasilkan oleh
industri alumina di Turki, mengandung unsur
Ra226, U238, Th232 dan K40 dengan konsentrasi
bervariasi antara 112-539 Bg/kg. Komisi proteksi

radioaktif Uni Eropa membatasi konsentrasi Th232
sekitar 1000 Bg/kg. Nilai ambang batas radioaktif
(I) untuk bahan bangunan di Uni Eropa dihitung
melalui persamaan “I = CRa/185 + CTh/259 +
CK/4810”. Apabila bahan bangunan jaraknya dekat
dengan pekerja, maka nilai | tidak boleh melebihi 1,
apabila jaraknya jauh seperti pada atap bangunan
maka nilai | tidak boleh melebihi 6 (Akinci dan
Recep 2007).

METODOLOGI

Bahan baku pembentuk bahan geopolimer terdiri
dari 3 komponen utama, yaitu residu bauksit (RB),
abu terbang (AL) dan ampas pencucian bauksit
(AP). Ketiga komponen bahan baku tersebut di-
keringkan, dipreparasi dan diambil percontohnya
untuk dikarakterisasi. Pembuatan bahan geopolimer
dicoba dalam 2 macam komposisi bahan baku yaitu
komposisi | dan komposisi Il seperti tercantum
pada Tabel 1.

Bahan baku komposisi | dicampur kering dalam
mesin pencampur agar homogen, demikian pula
cara yang sama dilakukan terhadap bahan baku
komposisi Il. Terhadap masing-masing komposisi
selanjutnya dilakukan pencampuran basah dengan
ditambahkan 15 % berat air yang mengandung

35



Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara Volume 10, Nomor 1, Januari 2014 : 32 — 43

Tabel 1. Komposisi campuran bahan

geopolimer
Material Kom([2/35|5| | Kom(rl))/(z)sm 1
Residu bauksit (RB) 35 35
Abu terbang (AL) 25 25
Ampas pencucian 30 40
bauksit (AP)
Kapur 10 -

1% berat sodium hidroksida (NaOH), selanjutnya
ditambahkan sodium silikat dalam jumlah yang di-
variasikan dari 0, ¥, 1, 2, 4 dan 8 % berat. Sodium
hidroksida dan sodium silikat berfungsi sebagai
aktivator dalam pembentukan struktur bahan geo-
polimer. Selanjutnya masing-masing komposisi
dilakukan pencetakan benda uji dengan alat press
hidrolik berkekuatan 1 ton. Terhadap benda uji di-
lakukan curing (dipanaskan dalam oven suhu 80°C
selama 24 jam) dan tanpa curing. Setelah dilakukan
curing dan tanpa curing selanjutnya semua benda
uji didiamkan pada suhu ruang (aging) selama0, 7,
dan 14 hari. Setiap selesai aging sesuai waktu (hari)
yang ditentukan terhadap benda uji selanjutnya
dilakukan pengujian kuat tekan. Terhadap bahan

geopolimer juga dilakukan pengujian toksisitas
(TCLP) dan kandungan unsur radioaktif masing-
masing terhadap residu bauksit, abu terbang dan
ampas pencucian bauksit. Bagan alir pembuatan
bahan geopolimer berbasis residu bauksit ditunjuk-
kan pada Gambar 4.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Bahan Baku

Karakterisasi dan evaluasi terhadap bahan baku
pembuatan bahan geopolimer yang meliputi
komposisi kimia, mineralogi (XRD), analisis ayak,
struktur mikro (SEM), toksisitas (TCLP), dan radio-
aktifitas terhadap masing-masing residu bauksit,
ampas pencucian bauksit dan abu terbang yang
merupakan bahan baku utama pembentukan mate-
rial geopolimer bahan bangunan khususnya untuk
bata dan mortar telah dilakukan di laboratorium
(Aziz dan Azhari, 2011). Diketahui bahwa residu
bauksit berfungsi sebagai sumber aluminosilikat
(25,4 % Al2O3; 3,09 SiO>), alkali (6,35% NaO);
Ampas pencucian bauksit sebagai sumber alumina
(20-25% Al20O3) dan kuarsa (40 % SiO») termasuk
kuarsa reaktif (8 %) yang berfungsi sebagai grog.
Abu terbang dari PLTU Asam-asam sebagai sumber

Residu Bauksit

Abu layang & Ampas
pencucian bauksit
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Gambar 4. Bagan alir pembuatan bahan geopolimer berbasis residu bauksit
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kuarsa (42% SiO») dan alumina (10% Al,O3) yang
bersifat reaktif untuk mempercepat pembentukan
struktur geopolimer, serta berfungsi sebagai pengisi
antar kisi (grog). Foto struktur mikro dari ketiga jenis
bahan baku ditunjukkan pada Gambar 5.

(RB)

Residu Bauksit (RB)

Hasil analisis kimia residu bauksit ditunjukkan
pada Tabel 2. Hasil mineralogi ditunjukkan pada
Gambar 7.

(AL)

Gambar 5. Foto mikro tekstur residu bauksit (RB), ampas pencucian bauksit (AP) dan

pertikel abu terbang PLTU (AL)

Tabel 2. Komposisi kimia residu bauksit

Komponen %
SiOy 3,09
Al,O3 25,4
FeyO3 34,3
K2O 0,19
NaO 6,35
CaO 4,64
MgO 0,40
TiOy 2,59
LOI 19,04

Berdasarkan data di atas dapat diketahui bahwa
masih banyak alumina yang terkandung dalam re-
sidu bauksit hasil proses digesting, hal ini mungkin
disebabkan oleh proses digesting yang belum sem-
purna. Dari data ini juga dapat dilihat kandungan
mineral besi yang cukup tinggi yang merupakan
karakteristik bauksit asal Tayan, Kalimantan Barat.
Karakteristik ini berbeda dengan residu bauksit
asal China dengan kandungan Al,O3 sekitar 8-9%,
namun mengandung SiO; dan CaO yang tinggi
yaitu 16-20 % SiO3 dan 36,4 % CaO (Yang dan Bo,
2008). Hasil analisis XRD residu bauksit ditunjuk-
kan pada Gambar 6 yang menunjukkan bahwa ada
2 (dua) jenis mineral besi yaitu hematit dan gutit,

1)t ccccsansssssssnnsfssssasssssasassasasssfisassquensassssansssssnrannnnn

""" 29'-071'3'"Féir'?;'O"(O'H)'(g'dé't'hifé)"'

330664 Fe, 0, (hematite, syn)

330018 AI(OH), (gibbsite, syn)

DR Y. POeR

Gambar 6. Hasil analisis XRD percontoh residu bauksit
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selain itu ada juga mineral aluminium yaitu gibsit
yang tidak/belum terekstraksi. Hasil analisis ayak
residu bauksit ditunjukkan pada Gambar 7.

Distribusi Ukuran

79,75

Gambar 7. Distribusi ukuran partikel residu
bauksit

Distribusi partikel residu bauksit sekitar 80 % lo-
los 200 mesh, 11 % lolos 100 mesh tertahan 200
mesh; dan sisanya 9 % lolos 60 mesh tertahan 100
mesh. Namun distribusi ukuran partikel residu
bauksit tidak menjadi variabel dalam penelitian
ini. Distribusi partikel menunjukkan bahwa residu
bauksit berukuran partikel halus sampai sangat
halus. Oleh karena itu, untuk pembuatan bata dan
plester diperlukan bahan pencampur yang berbutir
kasar yang berfungsi sebagai grog yaitu ampas
pencucian bauksit. Di samping itu digunakan pula
bahan lainnya yaitu abu terbang batubara dari
PLTU Asam-asam yang berfungsi sebagai sumber
aluminosilikat reaktif.

Ampas Pencucian Bauksit

Ampas pencucian bauksit berfungsi sebagai grog
agar material geopolimer yang dihasilkan memiliki
distribusi ukuran yang tepat sehingga antar partikel
terjadi saling mengisi dan memberikan kekuatan
ketika dicetak dan pasca cetak. Hasil analisis ayak
sampel ampas pencucian bauksit ditunjukkan pada
Gambar 8.

Dari distribusi ukuran partikel ampas pencucian
bauksit terlihat bahwa fraksi halus (-60 mesh) masih
cukup banyak yaitu 31 % sehingga diperlukan
pengaturan komposisi fraksi ukuran partikel ampas
untuk percobaan pembuatan benda uji, dalam hal
ini diatur sesuai yang tercantum pada Tabel 3.
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Distribusi Ukuran

Gambar 8. Distribusi ukuran partikel ampas
pencucian bauksit

Tabel 3. Distribusi ukuran partikel ampas
pencucian bauksit untuk campuran
bahan baku pembuatan spesimen
bata

Fraksi ukuran (mesh) Komposisi (%)

-12 + 16 25

-16 + 20 25

-20 + 60 25

-60 + 100 25
Abu Terbang

Abu terbang berasal dari PLTU Asam-asam, Kali-
mantan Selatan yang memiliki ciri fisik sedikit basah
dengan warna agak kecoklatan. Komposisi kimia
abu terbang tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.

Berdasarkan data (Tabel 4) diketahui bahwa abu ter-
bang PLTU Asam-asam memiliki kandungan mineral
aluminosilikat yang tinggi, sehingga sangat tepat
untuk dimanfaatkan dalam pembuatan bata geo-
polimer. Dari data tersebut juga terlihat kandungan
logam alkali (CaO dan MgO) yang cukup tinggi yang
mendukung mempercepat pembentukan senyawa
Ca/Mg aluminosilikat. Kandungan mineral besi juga
cukup tinggi namun belum diketahui pengaruhnya
terhadap material geopolimer. Sebagai pemban-
ding, abu terbang asal China memiliki kandungan
Al,O3 yang lebih tinggi yaitu 27% dan kandungan
FeoO3 yang lebih rendah yaitu 8,7% (Yang dan
Bo, 2008). Hasil XRD percontoh abu terbang dari
PLTU Asam-asam Kalimantan Selatan ditunjukkan
pada Gambar 9 yang menunjukkan adanya kuarsa
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Tabel 4. Komposisi kimia abu terbang PLTU dan magnetit. Fasa senyawa mengandung alumina
Asam-asam, Kalimantan Selatan tidak terdeteksi yang keberadaannya kemungkinan
sebagai senyawa amorf.
Komponen %
SiO, 42,2 Hasil Uji Kuat Tekan Bahan Geopolimer
Al20s 10,09 Pengujian kuat tekan terhadap benda uji bahan geo-
Fe20s3 234 polimer dengan komposisi campuran residu bauksit
Cao 10,8 35%, abu terbang 25%, ampas pencucian bauksit
MgO 9,44 30% dan kapur 10% (Komposisi I) serta variasi
K,O 0,55 penambahan sodium silikat yang telah mengalami
proses curing 80°C selama 24 jam ditunjukkan
Na;O 0,43 pada Gambar 10.
TiO2 0,82
P,05 0,036 Dari Gambar 10 nampak bahwa dengan penambah-
503 0,65 an sodium silikat di bawah 1%, kuat tekan hanya
LOI 0.97 mencapai 50-75 kg/cm?. Ketika jumlah sodium
: silikat dinaikkan 1-2 % dapat meningkatkan kuat
| ‘ . |
| 19-0629 Fe+2Fe,+30,(magnetite, syn)
| | i ' "
R S e ; tereeesd ferrneeerrener s is
..!

T T T T T T
e " an i o " -]

Gambar 9. Hasil XRD abu terbang PLTU Asam-asam, Kalimantan Selatan

Gambar 10. Pengaruh penambahan sodium silikat terhadap kuat
tekan benda uji komposisi |
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tekan sampai 86-92 kg/cmZ2. Selanjutnya jika jum-
lah sodium silikat dinaikkan lagi hingga di atas
2 % sampai 4 % dapat meningkatkan kuat tekan
antara 92 sampai 136 kg/cm2. Kuat tekan dapat
mencapai 238,9 kg/cm? pada penambahan sodium
silikat 8%.

Hasil uji kuat tekan dengan komposisi campuran
residu bauksit 35%, abu terbang 25% dan ampas
pencucian bauksit 40% (Komposisi ll) serta variasi
penambahan sodium silikat yang telah mengalami
proses curing 80°C selama 24 jam ditunjukkan
pada Gambar 11.

Penambahan sodium silikat Vs Kuat tekan
250

&‘E’. 200 +
~ 161.02
s
@ 10 — 072
% ol 84.4
2

D4 - . - . Y

o 1 2 3 4 5
Penambahan Sodium Silikat (%)

Gambar 11. Pengaruh penambahan sodium
silikat terhadap kuat tekan percon-
toh komposisi Il (tanpa kapur)

Pada Gambar 12 nampak bahwa dengan penam-
bahan sejumlah kecil sodium silikat (0,5 %) pada
komposisi Il (tanpa kapur) kuat tekan benda uji
dapat mencapai 84 kg/cm?, berarti sudah melebihi
dari target minimum kuat tekan yang diinginkan
(50-75 kg/cm?). Kuat tekan dapat mencapai 120,09
kg/cm? pada penambahan sodium silikat 2%.
Pada penambahan sodium silikat dua kali lipat
yaitu 4%, kuat tekannya meningkat sekitar 30 %
menjadi 161,02 kg/cmZ2. Perbandingan nilai kuat
tekan pada kedua komposisi tersebut ditunjukkan
pada Gambar 12.

Secara umum dari Gambar 12 dapat disimpulkan
bahwa benda uji dengan komposisi Il (tanpa kapur,
namun ampas pencucian bauksit yang lebih banyak)
ternyata memiliki kuat tekan yang lebih tinggi dari
pada benda uji pada komposisi | (dengan kapur).
Nampaknya fungsi ampas pencucian bauksit yang
memberikan distribusi ukuran tertentu berperan
lebih baik untuk memperkuat struktur bahan pada
benda uji. Penambahan sodium silikat 8% pada
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Gambar 12. Perbandingan pengaruh penam-
bahan sodium silikat terhadap kuat
tekan benda uji komposisi | dan
komposisi Il

komposisi Il tidak dilakukan percobaannya karena
alasan keekonomian.

Hasil uji kuat tekan komposisi | dan Il dengan pe-
nambahan sodium silikat 0,5 dan 2 % tanpa atau
dengan curing serta waktu aging 7 dan 14 hari
ditunjukkan pada Tabel 5.

Dari hasil uji kuat tekan yang ditunjukkan pada
Tabel 5 maka komposisi dan kondisi optimal bahan
geopolimer mencapai kuat tekan 65,23 kg/cm? yang
ditunjukkan oleh percontoh No.1 (kode percontoh :
257-1), yaitu dengan komposisi : residu bauksit (RB)
35 %, abu terbang (AL) 25 %, ampas pencucian (AP)
40 %, dan sodium silikat 2 %; serta kondisi tanpa
curing dan waktu aging 7 hari. Kuat tekan benda
uji bahan geopolimer tersebut sudah memenuhi
syarat untuk pembuatan bata pejal “kelas 50” (50
kg/cm? < kuat tekan 100 kg/cm?) sesuai dengan
standar Indonesia (SNI 15-2094-2000), demikian
pula telah memenuhi syarat untuk plester pasangan
bata pejal kelas 50.

Apabila dibandingkan dengan pembuatan bata
kalsium silikat dari abu terbang hasil penelitian
Ngurah Ardha dan Saleh (2003), maka secara
umum bata geopolimer ini relatif memiliki keung-
gulan, karena tidak memerlukan campuran semen
portland untuk mencapai kuat tekan > 50 kg/cm?.
Selain faktor aktivator (min. 0,5%), keunggulan
bata geopolimer ini juga disebabkan oleh distri-
busi partikel pada fraksi kasar (ampas pencucian
bauksit) yang lebih variatif (<12 + 100 mesh) dan
tidak seragam, sehingga membentuk matriks ikatan
yang lebih sempurna antara fraksi halus dan kasar
dalam campuran antara residu bauksit (35%) dan
abu terbang (25%) yang ternyata jauh lebih sedikit
dibandingkan penggunaan abu terbang pada per-
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Tabel 5.

Hasil uji kuat tekan bahan geopolimer komposisi | dan Il dengan

variasi perlakuan (curing dan tanpa curing serta aging)

No. Kode Sampel Komposisi

(% berat)

Sodium Silikat
(% berat) (jam) (hari)

Kuat Tekan
(kg/cm?)

Curing  Aging

1. 257-1 RB 35%
AL 25%

AP 40%

2 - 7 65.23

2. R7-1 RB 35%
AL 25%

AP 40%

33.77

3. K14-3 RB 35%
AL 25%
AP 30%

Kp 10%

0,5 24 14 76.46

4. R14-2 RB 35%
AL 25%

AP 40%

81.09

cobaan pembuatan bata kalsium silikat yaitu sekitar
50-90% (Ardha dan Saleh, 2003).

Karakterisasi Struktur Mikro
Bahan Baku

Hasil SEM pada bahan baku (RB=residu bauksit,
Al =abu terbang, dan AP=ampas pencucian
bauksit) yang ditunjukkan pada Gambar 5, nampak
bahwa masing-masing bahan baku mempunyai
tekstur yang berbeda yaitu pada RB nampak tekstur

& e kMIRA

" T

(A)

pelat (hematit), pada AL nampak jelas tekstur bola-
bola besar dan kecil, sedangkan pada AP nampak
tekstur granular dan porus.

Benda Uji Bahan Geopolimer

Hasil analisis SEM pada hasil benda uji (percontoh
No.1) yang memiliki kuat tekan 65,23 kg/cm?2
ditunjukkan pada Gambar 14. Nampak tekstur
memipa (capillary) sebagai fasa baru (geopolimer)
yang berbeda dari tekstur bahan baku asalnya
(Gambar 5).

Gambar 14. Tekstur memipa (capillary) fasa bahan geopolimer percontoh No.1 (kuat tekan 65,23 kg/
cm?), (A) pembesaran 2.000 kali; (B) pembesaran 5.000 kali
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Hasil Uji Toksisitas

Di samping uji kuat tekan terhadap benda uji
bahan geopolimer, dilakukan pula pengujian tok-
sisitas (TCLP =Toxicity Characteristic Leaching
Procedure). Hasil pengujian TCLP ditunjukkan pada
Tabel 6. Nampak dari hasil pengukuran bahwa
toksisitas bahan baku geopolimer masih aman dari
zat toksin.

Hasil Pengujian Kandungan Unsur Radioaktif

Pengujian kandungan unsur radioaktif dilakukan
terhadap masing-masing percontoh residu bauksit,
abu terbang dan ampas pencucian bauksit dengan
hasil yang ditunjukkan pada Tabel 7. Nampak
dari hasil pengujian bahwa nilai | (I = CRa/185
+ CTh/259 + CK/4810) jika dihitung berdasarkan

nilai-nilai hasil pengujian ternyata tidak melebihi
nilai 1 yang berarti masih aman dari jarak dekat. Jadi
bahan geopolimer hasil campuran dari bahan-bahan
baku tersebut masih aman dari unsur radioaktif.

KESIMPULAN

Dari rangkaian hasil uji pembuatan bahan geo-
polimer ini dapat disimpulkan sebagai berikut:

—  Campuran sejumlah tertentu residu bauksit,
abu terbang, ampas pencucian bauksit serta
sodium silikat sebagai aditif dapat menghasil-
kan fasa baru (berbeda dari tekstur bahan baku
asalnya) yaitu bertekstur kapiler yang cocok
untuk bahan geopolimer.

Tabel 6. Hasil pengujian toksisitas (TCLP) sludge bahan baku geopolimer

No Parameter Satuan Hasil Pengukuran PP 18535}(;\/‘;;1]85/99)
1 Tembaga (Cu) ppm 0,021 10
2 Timbal (Pb) ppm 0,150 5
3 Seng (Zn) ppm 0,043 50
4 Perak (Ag) ppm 0,015 5
5 Kadmium (Cd) ppm 0,0002 1
6 Kromium (Cr) ppm 0,002 5
7 Sianida (CN) ppm < 0,001 20
8 Barium (Ba) ppm 0,087 100
9 Selenium (Se) ppm 0,0112 1
10  Arsen (As) ppm 0,0025 5
11 Air Raksa (Hg) ppm < 0,06 200
12 Boron (B) ppm 6,33 500
Tabel 7. Hasil pengujian konsentrasi radioaktifitas residu bauksit, abu layang

dan ampas pencucian bauksit.

Konsentrasi Radioaktifitas (Bg/kg)

No. Radionuklida
Residu bauksit ~ Abu terbang ~ Ampas pencucian

1 Timbal-210 (210Pb) 6,90 + 3,91 37,09 + 6,25 26,66 + 5,35
2 Radium-226 (226Ra) 5,17 + 0,59 40,55 + 2,77 16,19 + 1,25
3 Radium-228 (228Ra) 13,48 + 0,07 32,41 + 1,50 22,58 + 1,08
4 Thorium-228 (228Th) 8,07 + 0,64 20,71 + 1,44 15,02 + 1,07
5 Uranium-238 (238U) < 5,37 19,54 + 8,81 < 5,37

6  Potassium-40 (40K) 3,25 + 1,03 110,7 + 6,9 6,08 + 1,25
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—  Komposisi dan kondisi optimal bahan geo-
polimer mencapai kuat tekan 65,23 kg/cm?
yang ditunjukkan pada komposisi : residu
bauksit 35 %, abu terbang 25 %, ampas pen-
cucian bauksit 40 %, dan sodium silikat 2 %;
pada kondisi tanpa curing dan waktu aging 7
hari.

—  Kuat tekan benda uji bahan geopolimer terse-
but dapat memenuhi syarat untuk pembuatan
bata pejal kelas 50 (50 kg/cm? < kuat tekan
100 kg/cm?2) menurut standar Indonesia (SNI.
15-2094-2000), demikian pula dapat me-
menuhi syarat untuk plester pasangan bata
pejal kelas 50.

— Bahan baku (residu bauksit, abu terbang,
dan ampas pencucian bauksit) serta bahan
geopolimer yang dihasilkan aman dari unsur
toksin dan radioaktif.
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