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PENGARUH VARIASI MOLARITAS NaOH DAN KOH
TERHADAP MIKROSTRUKTUR MORTAR GEOPOLIMER

Septi Wirdian!, Nurnilam Oemiati?, Adji Sutama’

INTISARI

Septi Wirdian/112021088/Pengaruh Variasi Molaritas Naoh Dan Koh
Terhadap Mikrostruktur Mortar Geopolimer /Teknik Sipil.

Penelitian ini merupakan penelitian dengan menggunakan variasi molaritas
NaOH dan KOH dalam pembuatan mortar geopolimer dengan menggunakan
pengujian scanning electron microscope (SEM). Penelitian ini dilakukan dengan
variasi molaritas NaOH dan KOH 10M, 12M, 14M, dan 16M. Metode yang
digunakan dalam pengujian karakteristik fisik dan mekanik bahan, pengujian kuat
tekan mortar pada umur 28 hari.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan molaritas larutan alkali
berpengaruh signifikan terhadap tingkat kerapatan dan homogenitas mikrostruktur
mortar geopolimer. Pada molaritas rendah (10 M dan 12 M), mikrostruktur masih
menunjukkan pori-pori yang cukup besar dan ikatan antar partikel belum sempurna,
sehingga menghasilkan kuat tekan yang relatif rendah. Peningkatan molaritas
hingga 14 M menghasilkan struktur mikro yang lebih padat, homogen, dan
memiliki ikatan antar partikel yang kuat akibat terbentuknya gel pengikat N—A—S—
H (pada NaOH) dan K-A—S—-H (pada KOH) secara optimal.

Nilai kuat tekan tertinggi diperoleh pada NaOH 14 M sebesar 46,76 MPa
dan KOH 14 M sebesar 43,63 MPa. Namun, pada molaritas 16 M terjadi penurunan
kekuatan akibat pembentukan gel yang tidak merata dan munculnya microcrack
pada struktur mikro. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa peningkatan
molaritas larutan alkali berpengaruh positif terhadap pembentukan mikrostruktur
dan kuat tekan mortar geopolimer hingga batas optimum 14 M. Penggunaan NaOH
sebagai aktivator lebih efektif dibandingkan KOH dalam menghasilkan struktur
mikro yang padat, kuat, dan stabil.

Kata kunci: geopolimer, molaritas, NaOH, KOH, Scanning Electron Microscope.
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THE EFFECT OF NaOH AND KOH MOLARITY VARIATION ON THE
MICROSTRUCTURE OF GEOPOLYMER MORTAR

Septi Wirdian!, Nurnilam Oemiati®, Adji Sutama®

ABSTRACT

Septi Wirdian / 112021088 / The Effect Of Naoh And Koh Molarity Variation
On The Microstructure Of Geopolymer Mortar/ Civil Engineering.

This research investigates the effect of NaOH and KOH molarity variations
on the microstructure of geopolymer mortar using Scanning Electron Microscope
(SEM) analysis. The experimental study utilized NaOH and KOH alkaline solutions
with molarities of 10 M, 12 M, 14 M, and 16 M. The physical and mechanical
characteristics of the mortar were evaluated through compressive strength testing
at the age of 28 days.

The results show that increasing the molarity of the alkaline solution
significantly affects the density and homogeneity of the geopolymer mortar
microstructure. At lower molarities (10 M and 12 M), the microstructure still
exhibits relatively large pores and incomplete bonding between particles, resulting
in lower compressive strength. Increasing the molarity to 14 M produces a denser
and more homogeneous microstructure with stronger interparticle bonds due to the
optimal formation of N-A—S—-H gel (in NaOH) and K—A—S—H gel (in KOH).

The highest compressive strength was achieved at 14 M, with values of 46.76
MPa for NaOH and 43.63 MPa for KOH. However, at 16 M, a decrease in strength
occurred due to uneven gel formation and the appearance of microcracks in the
microstructure. Therefore, it can be concluded that increasing the molarity of the
alkaline solution positively influences the formation of the microstructure and
compressive strength of geopolymer mortar up to an optimum molarity of 14 M.
The use of NaOH as an activator is more effective than KOH in producing a denser,
stronger, and more stable microstructure.

Keywords: geopolymer, molarity, NaOH, KOH, Scanning Electron Microscope.



DAFTAR ISI

SAMPUL LUAR

LEMBAR PENGESAHAN .....coiiiiriininnninensisssissssssesssissssssssssssssssssssssssasssess i
LEMBAR PENGESAHAN PEMBIMBING ......cccccecenuinuinisecsessessessassassncnces ii
LEMBAR PENGESAHAN

LEMBAR PERNYATAAN ...utiiiinuinsinninsansssnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess iv
MOTO DAN PERSEMBAHAN .....ccinviininseisinsuissnnssesssnssssssssssssssssssssssssssssess v
PRAKATA.....ucotiritiirisrisisessessssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssnses vii
INTISARI ..ccueiiiiiiinisrininissessenssnsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssnsss ix
ABSTRACT .uuoieineininsnissnnssenssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss X
DAFTAR ISL.uucuuiiiiiinnuinnnisensaissenssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
DAFTAR GAMBAR ....uuouiriirininininsnnssnssissississssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssses xiii
DAFTAR TABEL ...uuouuiiinuiiininsinsensenssnssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassass XV
BAB I PENDAHULUAN ......cioviiiinninsnnssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssss 1
1.1 Latar BelaKang ..........cocovieriiiiniiiiiniciecceceeeecee et 1
1.2 Maksud dan TUJUAN .......ccueeeiiieiiieeciie ettt eree e esaaeeen 2
1.3 Rumusan Masalah ..o 2
1.4 Batasan Masalah...........c.oooiiiiiiiiiii e 2
1.5 Bagan Alir PenuliSan.........c.ccoceoiiiiiiiiniiniiiiiiciecicecneceetese e 3
BAB I1 TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI ........cccceeururene. 4
2.1 MIOTEAT ..ottt ettt ettt s s 4
2.2 JENIS-JENIS TNOTEAT ....eeieuiieiieetieeiieeieesteeteeetteeteessteeseessseeseessseeseesnseenseennnas 4
2.3 Mortar GEOPOIIMET......cc.eeviieiiieiieiie ettt ettt ettt eebee e 8
2.4 Material Penyusun Mortar GEOPOIIMET ..........ceevvvieeiieeniieeeiieeeiee e 9
2.5 MIKTOSTIUKTUL ..ottt et 13
2.6 Penelitian TerdahulU..........cocooviiiiiiiiiniiieceeeeee e 14
2.7 Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)........ccoceevveriineiicniinennns 17
2.8 Penggunaan Jenis APIIKaSI.......cccvuieeviieeiiieeiieceee et 17
BAB III METODOLOGI PENELITIAN ....ccovevvinninsensuinsnnssessaessanssesssesnsssass 33
3.1 Lokasi Penelitian..........coeeruiriiniiiiiinieniieieceeee e 19

xi



3.2 POISIAPAN ...ttt ettt ettt et ettt e et e et e e be e bt e enbeensaeenbaennaeenseennnes 19

3.3 Variabel Penelitian ..........ccccoceviiiriiieiiiiiiinecneceeeeeeeeeeee e 19
3.4 Alat Yang Digunakan ..........ccccocviiiiiiieiiie e 20
3.5 Bahan Yang Digunakan...........ccccceeeiiiiiiiieiiie e 27
3.6 Pengujian Material .........coceeviieiiieeiieiieeieeee et e 31
3.7 Penggunaan Aplikasi Origin dan ImageJ ............cccceevieriieiiiencieiieeieeeeee, 35
3.8 Bagan Alir Penelitian ..........coccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 37
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ....ucovinintnenntinninninsessissssssssssssesssssesees 38
4.1 Hasil pengujian agregat halus ..........ccoecveeriiiiiienieeiienie e 38
4.2 Hasil pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) ..........cceceevveevenueenee. 43
4.2.1 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas NaOH 10M.............. 43
4.2.2 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas NaOH 12M.............. 45
4.2.3 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas NaOH 14M.............. 48
4.2.4 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas NaOH 16M.............. 50
4.2.5 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas KOH 10M................ 52
4.2.6 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas KOH 12M................ 54
4.2.7 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas KOH 14M................ 56
4.2.8 Hasil Pengujian Mikrostruktur Variasi Molaritas KOH 16M................ 58
4.3 Hubungan Kuat Tekan Dan Hasil MikrostruKtur ...........ccceeevvienvinenicnnenne. 60
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..ucovinnsnsinsnnssississcssesssssssssssssssssssssesees 63
ST KESIMPUIAN ..ot e 63
S22 SATAN ...t e 64
DAFTAR PUSTAKA....uucotiiistennicnisnicssisnsssecssissesssnsssisssssssssssssssssssssssssssssssses 65
LAMPIRAN 1
LAMPIRAN 2

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Bagan Alir PenuliSan..........cccceeoviieiiieeiiiiecieeeeee e 3

Gambar 2.1 Hasil Pengujian SEM BRG-0%-12M ......ccccoiiiiiiiiiiiiieieeeeee, 15
Gambar 2.2 Hasil Pengujian SEM BRG-0%-14M ........ccoeviiiiieniieieieeieeee, 15
Gambar 2.3 Hasil Pengujian SEM RHA dengan pembakaran manual ............... 16
Gambar 2.4 Hasil Pengujian SEM RHA pembakaran dengan alat furnace......... 16
Gambar 3.1 Timbangan Digital..........cccooveriiiniiiiiiiniieeeccceee 21
Gambar 3.2 Saringan atau ayakan.............cceeeeeeieeniienieenieeieeieesee e evee e 21
Gambar 3.3 Hand BOT ......cc.ooiiiiiiiiieceeeeee e 22
Gambar 3.4 Gelas UKUL........oooiiiiiiieeiee et 22
GaAMDATL 3.5 OVEI ..ttt ettt et e 23
Gambar 3.6 Alat Pengguncang (sieve SAAKer) ............cccoeveevevevvencieenvenieenieenne 23
Gambar 3.7 StOP WatCh ......ooiiiiiiii e e e 24
Gambar 3.8 Palu Karet..........cocooiiiiiiiiiee e 24
Gambar 3.9 Plat BeSi......c.coiieiiieiieiieieee s 24
Gambar 3.10 Plastik WIapping .......cccceevcieeeiiieeiieeeieecee et 25
Gambar 3.11 Wadah ..o 25
Gambar 3.12 Centong SEMEN ........ccc.eeeeririeriieniieieneeie ettt 26
Gambar 3.13 Cetakan Mortar SX5X5 CM..eeeevieiiiiiieieeeeee e 26
Gambar 3.14 Alat uji SEM (Scanning Electron MicroScope)..............cccueeeuuenn. 27
Gambar 3.15 AQUAAES ......veveiieeiie et 27
Gambar 3.16 Agregat Halus (Pasir) .....ceeeeveeriieeiieniieiieeiieeie et 28
GAMDBAL 3,17 f1) ASH et 28
Gambar 3.18 Natrium hidroksida (NaOH)..........cccceovieiiiiinieeeieeeeee e 29
Gambar 3.19 Kalium Hidroksida (KOH).........cccovveiiiiniieieeeieeeee e 29
Gambar 3.20 Natrium silikat (Na2S103) ........coooiiieiiieeiecceeeeee e 30
Gambar 3.21 SUperplastiCiZer ........cccueeruieriieriieeieeiie et 30
Gambar 3.22 Bagan Alir Penelitian ...........cccceeeviieeiiieiiieecieeeee e 37
Gambar 4.1 Hasil Pengujian Analisa Saringan ............ccccceevevveencveeeniieeniveeeeneenns 39
Gambar 4.2 Distribusi Partikel Variasi Molaritas NaOH 10M .............c...c......... 44

Xiii



Gambar 4.3 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas NaOH 10M ..................... 44

Gambar 4.4 Distribusi Partikel Variasi Molaritas NaOH 12M ..........c.ccocevenene 46
Gambar 4.5 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas NaOH 12M ..................... 47
Gambar 4.6 Distribusi Partikel Variasi Molaritas NaOH 14M ...........ccccceeeenee. 48
Gambar 4.7 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas NaOH 14M ..................... 49
Gambar 4.8 Distribusi Partikel Variasi Molaritas NaOH 16M ............ccccoueeneeee 50
Gambar 4.9 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas NaOH 16M ..................... 51
Gambar 4.10 Distribusi Partikel Variasi Molaritas KOH 10M.............ccccc..c...... 52
Gambar 4.11 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas KOH 10M ..................... 53
Gambar 4.12 Distribusi Partikel Variasi Molaritas KOH 12M...........cccccceeenee. 54
Gambar 4.13 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas KOH 12M .................... 55
Gambar 4.14 Distribusi Partikel Variasi Molaritas KOH 14M.............cccccueeee. 56
Gambar 4.15 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas KOH 14M ..................... 57
Gambar 4.16 Distribusi Partikel Variasi Molaritas KOH 16M...............ccce.e. 58
Gambar 4.17 Hasil Morfologi SEM Variasi Molaritas KOH 16M ..................... 59

X1V



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Batas Gradasi Agregat Halus...........cccccvveeiiiieeiiiicieccee e 11
Tabel 2.2 Ukuran Pori-Pori dan Lebar Microcracks ..............cccccovceeeeenennnennnnee. 14
Table 3.1 Mix Design Mortar Geopolimer Menggunakan NaOH ...................... 20
Tabel 3.2 Mix Design Mortar Geopolimer Menggunakan KOH ........................ 20
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Analisa Saringan ............cocceecevvveveenenieneenenecneenens 38
Tabel 4.2 Hasil Uji Kadar Air Agregat Halus ..........cocoveriiniininiiniinicees 39
Tabel 4.3 Hasil Uji Berat Isi Agregat Halus..........cccooevieiieniieiieeieciceeeeeee, 40
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Halus ........ 40
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Kadar Lumpur..........ccoccooiiiiiiiiiieceeeeeee, 41
Tabel 4.6 Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar............ccoeevevieeiiienieenieeieeieeee. 42
Tabel 4.7 Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar............cccccveevieiniieeniieeniee e 42
Tabel 4.8 Ukuran Pori-Pori dan Lebar Microcracks ..............cccceveeecveneveunnnee. 60

XV



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan infrastruktur yang semakin meningkatkan dampak pada
tinggunya konsumsi semen sebagai bahan pengikat utama dalam konstruksi beton.
Namun, produksi semen Portland konvensional menghasilkan emisi karbon
dioksida (CO:) yang signifikan, mencapai sekitar 8% dari total emisi global
(Scrivener et al., 2018). Oleh karena itu, untuk mengurangi dampak penggunaan
semen portland yang buruk pada lingkungan, maka diperlukannya bahan alternatif
lain yang lebih ramah lingkungan jika di bandingkan dengan pengunaan semen.
Para pakar teknologi beton terus melakukan riset untuk mencari pengganti semen
sebagai bahan utama dalam pembuatan mortar dengan memanfaatkan ikatan

geopolimer.

Geopolimer merupakan material pozolanik yang diperoleh dari reaksi ikat
bahan yang mengandung banyak alumina — silika. Bahan geopolimer dapat
berperan sebagai pengikat saat dicampurkan dengan aktivator alkali. Mortar
geopolimer adalah mortar dengan bahan pengikat yang sepenuhnya tidak
menggunakan semen sebagai pengikat, tetapi menggunakan fIy ash sebagai
pengganti karena kandungan silika dan aluminanya sangat tinggi. Dalam penelitian
ini fly ash yang digunakan diaktifkan dengan larutan alkali berupa natrium
hidroksida (NaOH) dan kalium hidroksida (KOH) sebagai alkali aktivator untuk
membuat reaksi geopolimer. Salah satu faktor utama yang memengaruhi kekuatan
geopolimer adalah jenis dan konsentrasi salah satu bahan penguji larutan alkali
aktivator yaitu NaOH dan KOH yang digunakan. NaOH dan KOH memiliki peran
penting dalam proses polimerisasi, di mana mereka membantu melarutkan bahan
silika dan alumina dalam fIy ash sehingga membentuk struktur geopolimer yang
kuat. Namun, perbedaan karakteristik kimia dari kedua alkali ini dapat
menghasilkan variasi dalam reaksi polimerisasi dan akhirnya memengaruhi kuat

tekan mortar geopolimer.



Mikrostruktur suatu material merupakan faktor penting yang sangat
mempengaruhi sifat mekanik, fisik, dan kimianya. Dalam studi material, baik itu
logam, keramik, polimer, maupun komposit, pemahaman mengenai struktur mikro
sangat penting untuk mengoptimalkan performa dan aplikasinya dalam berbagai
bidang. Salah satu metode karakteristik yang paling umum untuk mengamati

mikrostruktur adalah Scanning Electron Microscope (SEM).

Dari yang sudah dijelaskan sebelumnya, maka penelitian ini tertarik untuk
mencoba mengkaji bagaimana variasi Natrium Hidroksida (NaOH) dan kalium
hidroksida (KOH) mempengaruhi bahan dasar fIy ash dalam mortar geopolimer
dengan pengujian Scanning Electron Microscope (SEM).

1.2 Rumusan Masalah
Adapun permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh

mikrostruktur mortar geopolimer dengan variasi molaritas NaOH dan KOH?

1.3 Maksud dan Tujuan
Maksud dilakukannya penelitian ini adalah memahami dan mengembangkan
alternatif material konstruksi yang ramah lingkungan dan memiliki kinerja mekanis

yang lebih baik serta mengoptimalkan sifat mikrostruktur mortar geopolimer.

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis sejauh mana variasi molaritas
memberikan pengaruh pada mortar geopolimer dari perbandingan larutan alkali

(NaOH dan KOH) terhadap karakteristik mikrostruktur.

1.4 Batasan Masalah

Pada penelitian ini penulis membatasi masalah :

1. Penelitian ini hanya membahas tentang perngaruh mikrostruktur yang hasilnya

didapatkan dari pengujian SEM (Scanning Electron Microscope).

2. Sampel mortar yang diambil hasil dari kuat tekan mortar yang sudah dilakukan
pada umur 28 hari dan diambil dari salah satu sampel yang memiliki nilai kuat

tekan mortar maksimum.



3. Sampel mortar yang digunakan berbentuk bongkahan.
4. Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dilakukan di Laboratorium

pusat survei geologi, Bandung.

1.5 Bagan Alir Penulisan
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