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PENGARUH SUBSTITUSI COPPER SLAG SEBAGAI AGREGAT HALUS TERHADAP
KARAKTERISTIK BETON GEOPOLYMER BERBAHAN DASAR FLY ASH

Ardhisa Narawita Rengganis
Progam Studi S1 Teknik Sipil, Fakutas Teknik, Universitas Negeri Surabaya
ardhisa_nr@yahoo.co.id

Abstrak

Semen merupakan bahan pokok pembuatan beton yang membawa pengaruh buruk terhadap perusakan lapisan ozon.
Produksi semen dunia memberikan kontribusi 1,6 juta ton CO, atau 7% pelepasan CaO ke atmosfer. Copper slag
adalah limbah pengolahan tembaga yang mempunyai karakteristik menyerupai agregat halus. Beton geopolimer
merupakan teknologi pengembangan beton yang memanfaatkan fly ash sebagai pengganti semen. Peneliti akan
membuat beton geopolimer berbahan dasar fly ash dengan copper slag sebagai bahan pengganti agregat halus. Beton
geopolimer dibuat dengan mutu beton K-225 dan molaritas sebesar 10 M. Persentase substitusi copper slag yaitu
0%, 10%, 30% dan 50% terhadap agregat halus. Pengujian kuat tekan dan porositas dilakukan pada usia 28 hari
dengan hasil berikut; mix-0 sebesar 17,27 Mpa dengan porositas 0,071%, mix-1 sebesar 20,57 Mpa dengan
porositas 0,051%, mix-2 sebesar 22,28 Mpa dengan porositas 0,020%, mix-3 sebesar 25,87 Mpa dengan porositas
0,028%. Berat volume usia 28 hari mix-0, mix-1, mix 2 dan mix-3 berturut-turut adalah 2403 kg/m®, 2441 kg/m®,
2454 kg/m® dan 2468 kg/m®. Hasil penelitian menunjukkan bahwa substitusi copper slag terhadap agregat halus
pada beton geopolimer mencapai nilai terbesar pada mix-3 yaitu subtitusi copper slag 50%. Berat volume pada mix-
3 memenuhi berat beton normal sehingga beton geopolimer dapat digunakan untuk kebutuhan konstruksi ringan.

Kata Kunci: beton geopolimer, fly ash, copper slag, porositas

Abstract

Cement is a staple of concrete manufacture that has a negative effect on the destruction of the ozone layer. World
cement production contributes 1.6 million tons of CO2 or 7% of CaO release to the atmosphere. Copper slag is a
copper processing wastewater that has characteristics resembling fine aggregates. Geopolymer concrete is a concrete
development technology that utilizes fly ash as a substitute for cement. Researchers will make fly-based geopolymer
concrete with copper slag as a substitute for fine aggregates. The geopolymer concrete is made with K-225 concrete
and molarity of 10 M. The percentage of copper slag substitution is 0%, 10%, 30% and 50% against fine aggregate.
Test of compressive strength and porosity was performed at 28 days with the following results; mix-0 of 17.27 MPa
with 0.071% porosity, mix-1 of 20.57 MPa with 0.051% porosity, mix-2 of 22.28 MPa with 0.020% porosity, mix-3
of 25.87 MPa with 0.028 porosity %. The weight of 28 day mix-0, mix-1, mix 2 and mix-3 volume was 2403 kg /
m3, 2441 kg / m3, 2454 kg / m3 and 2468 kg / m3, respectively. The results showed that the substitution of copper
slag on fine aggregate on geopolymer concrete reached the greatest value in mix-3 of 50% copper slag substitution.
The volume weight of mix-3 meets the normal weight of the concrete so that the geopolymer concrete can be used
for light construction needs.

Key words: geopolymer concrete, fly ash, copper slag, porosity

PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara  berkembang yang
mendukung pertumbuhan infrastruktur. Kebutuhan
beton juga meningkat seiring meningkatnya permintaan.
Konsumsi dunia untuk beton sekitar 8,8 juta ton setiap
tahun, dan kebutuhan material ini akan meningkat dari
tahun ke tahun sejalan dengan meningkatnya kebutuhan
sarana dan prasarana dasar manusia (Metha, 1997)

Selain itu, dalam proses produksi semen portland
terjadi  pelepasan karbon dioksida (CO;) vyang
merupakan kontributor utama pada emisi gas rumah
kaca di atmosfer. Produksi tiap ton clinker semen
mengakibatkan terjadinya pelepasan karbon dioksida
(CO,) sebesar satu ton ke atmosfer. Secara keseluruhan,
produksi semen dunia memberikan kontribusi 1,6 ton
juta ton karbon dioksida (CO,) atau sekitar 7% dari

pelepasan CO, ke atmosfer (Metha, 2001; Malhotra,
1999; 2002).

Agregat buatan umumnya dibuat dari pecahan
bata/ genteng yang bersih atau terak dingin dari tanur
tinggi (blast-furnace-slag). Agregat buatan yang lain
misalnya; expanded shale, expanded slag, cinder. Terak
dingin ialah hasil sampingan daripembakaran bijih besi
pada tanur tinggi, yang didinginkan pelan-pelan di udara
terbuka. Pemilihan terak dingin secara cermat dapat
menghasilkan beton yang baik, dan mungkin malah
lebih baik daripada beton dengan agregat alami biasa.
Betonnya juga lebih tahan bakar, akan tetapi dapat
menyebabkan bajanya cepat berkarat karena kandungan
belerang yang ada dalam teraknya (Tjokrodimuljo,
1992).
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Copper Slag diperoleh dari PT Smelting Gresik.
Perusahaan tersebut adalah pabrik pengolahan biji
tembaga menjadi tembaga mumi vang terletak di
Gresik, Jawa Timur. PT Smelting menghasilkan limbah
tembaga (copper slag) sebesar 655,00 ton/ tahun
(Direktur Eksekutif “Ecoton”, Prigi Arisandi. Kamis, 28
Januari 2016, www.voaindonesia.com).

Copper slag adalah hasil limbah industri
peleburan, berbentuk pipih dan runcing (tajan) dan
sebagian besar mengandung oksida besi dan silikat serta
mempunyai susunan kimia (Si0,) sekitar 30% - 36%,
Tron Oxide (FeQ) mencapai 45% - 55%, Calcium Oxide
(Ca0) sekitar 2% - 7%, Aluminium Oxide (Al,Os)
sekitar 2% - 6%. Copper Slag diduga mempunyai
beberapa keuntungan antara lain meningkatkan
kekuatan beton, meningkatkan ketahanan terhadap
sulfat dalam air laut, mengurangi panas hidrasi,
menurunkan suhu dan memperkecil porositas (Karimah,
Rofikatul 2016).

Copper Slag layak digunakan sebagai pengurang
jumlah agregat halus dalam beton. Beton normal yang
ditambahkan copper slag mengalami kenaikan nilai kuat
tekan dengan prosentasi copper slag 40% dari agregat
halus. Kenaikan kuat tekan mencapai 3,9351% dari
beton normal tanpa copper slag (Asunta H, Maria and
Siswandi, 2008)

Usaha untuk, mendapatkan beton ramah
lingkungan ialah melalui pengembangan beton
menggunakan bahan pengikat anorganik. Bahan yang
dimaksud vaitu alumina-silikat polymer atau dikenal
dengan geopolymer. Geopolymer merupakan sintesa
dari material hasil produk sampingan industri seperti
abu terbang yang kaya akan kandungan silika dan
alumina (Davidovits, 1999).

Alternatif yang dapat diambil dari uraian diatas
adalah pemanfaatan bahan limbah industi untuk
memenuhi kebutuhan beton yang terus meningkat.
Copper slag sebagai bahan limbah pengolahan tembaga
memiliki kandungan silika yang tinggi sehingga
dianggap mampu untuk dijadikan material pengisi
sebagian agregat halus. Butiran copper slag yang
menyerupai agregat halus dan berat jenis lebih besar
dibandingkan dengan agregat halus pada umumnya,
diharapkan mampu meningkatkan nilai kuat tekan beton
geopolimer. Nilai kuat tekan dipengaruhi oleh tingkat
kerapatan material penyusun beton tersebut. Semakin
padat beton tersebut, maka semakin baik nilai kuat

talrannyva Qamalrin nadat haton torgahit malra gamalcin
wkamya. semaxiil padat oelon 1er5€ouL, maxka séimaxin

sedikit volume pori yang mengisi beton tersebut,
sehingga beton tersebut tidak mudah menyerap air.
Untuk mengetahui volumer pori pada beton, maka perlu
dilakukan pengujian porositas pada beton tersebut.

Berdasarkan uraian masalah tersebut, penelitian
dilakukan untuk mengetahui pengaruh substitusi copper
slag terhadap karakteristik beton geopolimer berbahan
dasar fly ash. Pengujian yang akan dilakukan meliputi
pengujian kuat tekan dan porositas pada beton usia 7
dan 28 hari.
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METODE
1. Alat dan Bahan
a. Alat uji tekan menggunakan Hidraulic Universal
Testing Machine WE-600B, 360V.

— —

Gambar 1. Mesin kuat tekan

b. Copper Slag  : PT. Smelting Company, Gresik

2

s T
Gambar 2. Copper slag

c. Agregat halus : Pasir Lumajang

d. Agregat kasar : Mojokerto

e. Fly Ash : PLTU Paiton

f. Air : Air bersih laboratorium
2. Mix Design

Perhitungan mix design dibuat berdasarkan pada
penelitian Nath & Sarker (2014)

Tabel 1. Mix Design

Koda Alég:eg.ll: Agregat | Copper | Fly 5 Akﬁ!'lto’;
sar Halus Slag Ash Si].lk..lt | AL TN
oPe K-125
Kontzol | 1857 1,000 0,000 |0.614 | 0147 0,098
Mix 1 1,857 0,900 0,100 | 0,614 | 0,147 0,098
Mix 2 1,857 0.700 0300 | 0,614 | 0147 0,093
Mix 3 1,857 0,300 0,300 | 0,614 | 0,147 0,093
Tabel 2. Jumlah sample penelitian
Umur Pengujian| Kuat
Variasi Spesifikasi Porositas
28 Hari Tekan
orc K-225 3 6 6
Mix 0 Subs. copper slag 0% 3 6 6
Mix 1 Subs. copper slag 10% 3 6 6
Mix 3 | Subs. copper slag 30% 3 6 6
Mix5 | Subs. copper slag 50% 3 6 6
Total Benda Uji 30 30
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3. Metode Eksperimen

L.

| Persiapan alat dan bahan
\ Tidak
Pengujian Material

1. Ujtagregat kasar dan halus : beratjenis, gradasi,
penyeragan air, kandungan lumpur

Uji solid material fiv ash

Ujt zat kimia copper siag

W b

\L Ya

Perencanaan mix design
OPC : Beton K-225
Mix-0 :BetonGeopolimer—subs. CS 0%:-AH 100%
Mix1 :DBetonGeopolimer—subs. CS 10% - AH%0%
Mix1 :BetonGeopolimer—subs. CS 30% -AH 0%
Mix-3 : Beton Geopolimer=subs. C3 50% +AH 0%

v

Pembuatan benda uji
Pengecoran
Pemeriksaansiuomp
Pencetakan (moulding)

)

| Perawatan baton (curing)

!

| Pengujian kuat tskan dan poresitas |

v

| Analiza daa I

)

| Kesimpulan dan saran |
v

Selesai

Gambar 1. Diagram prosedur penelitian

L b

Persiapan Bahan

a.

e o

Pengujian agregat

Pengujian agregat vang dilakukan meliputi

pengujian kadar air, kadar lumpur, gradasi dan

berat jenis.

Pengujian gradasi copper slag

Pengujian kandungan kimia copper slag

Pengujian kandungan kimia fly ash

Larutan Aktivator

1) Timbang sodium hidroksida sesuai rencana
penelitian.

2) Siapkan wadah untuk melarutkan sodium
hidroksida.

3) Isi wadah tersebut dengan air sesuai takaran.

4) Kemudian masukkan sodium hidroksida yang
telah di timbang ke dalam wadah berisi air.
Masukkan perlahan dan aduk Thingga
tercampur.

5) Setelah semua sodium hidroksida tercampur,
biarkan panasnya reda kemudian simpan di
tempat dengan suhu normal.

6) Larutan hidroksida siap digunakan setelah
mengalami penyimpanan selama 24 jam.

345

7) Esok hari menjelang 24 jam larutan
hidroksida, penguji perlu menyiapkan wadah
berbahan kacar atau gelas ukur untuk
menimbang sodium silikat.

&) Timbang sodium silikat sesuai rencana
penelitian.

9) Jika larutan sodium hidroksida sudah lewat
24 jam, maka larutan tersebut siap untuk
ditambahkan sodium silikat ke dalamnya.

10)Masukkan sodium silikat ke dalam larutan
sodium hidroksida.

11) Aduk hingga tercampur rata.

12)Larutan aktivator siap digunakan.

2. Pembuatan Benda Uji

Berikut ini adalah langkah pembuatan adonan beton

untuk silinder;

a. Siapkan wadah untuk menimbang masing-
masing material pengisi beton.

. Timbang material sesuai rencana penelitian.

¢. Masukkan fly ash, pasir dan copper slag kedalam
mesin pengaduk.

d. Aduk material tersebut dengan kecepatan rendah.
Setelah fly ash, pasir dan copper slag tercampur,
pindahkan material tersebut ke dalam mesin
pengaduk yang lebih besar. Kemudian masukkan
kerikil yang telah ditimbang.

f. Aduk material dengan kecepatan sedang.

g Pastikan material sebelumnya telah tercampur.
Kemudian masukkan larutan aktivator sedikit
demi sedikit sambil mengaduk dengan kecepatan
rendah.

h. Lakukan menerus sampai larutan aktivator habis
dituangkan dan adonan beton tercampur dengan
baik

3. Perawatan Benda Uji (curing)

Benda uji yang sudah dilepas dari cetakan,

diletakkan di ruangan dengan suhu normal sampai

waktu pengujian tiba.
4. Pengujian Benda Uji

a. Pengujian Kuat Tekan

b. Pengujian Porositas
5. Pengolahan Data

Hasil penelitian dihtung kemudian disajikan dalam

bentuk grafik.

6. Kesimpulan dan Saran

Penulisan laporan disertai hasil pengujian sehingga

memunculkan kesimpulan dan saran berdasarkan

hagil nanalitian
nasi penéiuan.

@

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Material

Hasil pengujian kandungan kimia copper slag dilakukan
oleh pihak laboratorium PT. Smelting Company,
Gresik.
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Tabel 3. Hasil Uji XRF Copper Slag

SiC
S 0.34
AlLO, 558
CaO 76
g0 28

b
Zn 51
As 45

Sb

8

L F 1 s pem

Pengujian gradasi agregat halus dan copper slag
dilakukan untuk mengetahui ukuran butiran material
tersebut. Berikut ini adalah gasil pengujian gradasi pasir
lumajang dan copper slag.

100 =

%0 100
@
< 0
-
En 7 Bamrs
; 60 Minimum
= Bauas
S 50 Maksimum
ﬁ 40 m—— Pasir —CS
@
-E 30 ===+ Pasir
(7] Lumajang
& 20 S
¥ i CopperSlg
=5

10

8 ! } |
015 03 06 12 24 48 96
Diameter Ayakan
Gambar 2. Hasil Uji Gradasi Pasir dan Copper Slag

(=]

Unit Weight

Hasil pengukuran berat isi dapat digunakan sebagai
tolak ukur klasifikasi berat jenis beton. Hal ini
memudahkan dalam hal penggolongan beton. Pada hasil
pengukuran berat dan berat volume beton, menunjukkan
bahwa keduanya terus bertambah seiring bertambahnya
variasi substitusi copper slag.

Tabel 4. Berat Volume Rata-Rata Usia 28 Hari

Berat Rata-Rata Berat Volume Rata-
Variasi Rata
(kg) (kg/m?)

PC 3,825 2390,875
Mx-0 3,846 2403,542
Mx-1 3,906 2441,458
Mx-2 3,900 2453,958
Mx-3 3,949 2468,125
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Berat Rata-Rata

T

Mix-0 Mix-1 Mix-2 Mix-3
Variasi

2500,000
2480,000
2460,000

= 2440,000

= 2420,000

£ 24a00,000

@ 2380,000
2360,000
2340,000
2320,000

Gambar 3. Diagram Berat Rata-Rata Beton Usia 28 Hari

Berat Volume Rata-Rata
2480,00
2460,00
2440,00
2420,00

2400,00 +

Berat Volume (kg/m?)

2380,00
Mix-0 Mix-1 Mix-2 Mix-3
Variasi

2360,00

Gambar 4. Diagram Berat Volume Rata-Rata Beton Usia 28
Hari

Pengujian Kuat Tekan

Hasil pengujian kuat tekan beton silinder dapat
digunakan sebagai penentuan kualitas beton tersebut.
Berikut ini adalah hasil pengujian kuat tekan rata-rata
beton geopolimer. Berdasarkan hasil pengujian kuat
tekan berikut, menunjukkan bahwa variasi dengan
substitusi copper slag 50% mempunyai nilai kuat tekan
terbesar dibandingkan dengan variasi substitusi
dibawahnya.

Tabel 5. Kuat Tekan Rata-Rata Usia 28 Hari

Kuat Tekan Rata-Rata
Variasi

(Mpa)

PC 15,470
Mx-0 17,270
Mx-1 20,570
Mx-2 22,280
Mx-3 25,870

Kuat Tekan Umur 28 Hari
30,00

25,00

o
o
=]
=]

15,00

10,00

Kuat Tekan (MPa)

%

0,00
Mix-0 Mix-1 Mix-2 Mix-3
Variasi

Gambar 5. Kuat Tekan Beton Geopolimer
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Pengujian Porositas

Pengujian porositas dilakukan untuk membantu
mengetahui besar pori pada beton geopolimer. Hasil
porositas yang besar, menunjukkan bahwa pori pada
beton tersebut besar, begitu sebaliknya. Pada hasil
pengujian porositas berikut ini, menunjukkan bahwa
nilai  porositas mengalami  penurunan  seiring
bertambahnya wvariasi substitusi copper slag. Nilai
porositas terendah yaitu pada variasi substitusi copper
slag 50%.

Tabel 6. Porositas Rata-Rata Usia 28 Hari

Porositas Rata-Rata
Variasi
(%)
PC 0,028
Mx-0 0,071
Mix-1 0,051
Mx-2 0,020
Mx-3 0,018

Porositas Umur 28 hari

Mix-0 Mix=1 Mix-2
Variasi

Mix-3

Gambar 6. Diagram porositas beton

Pembahasan

Beton K-225 tergolong beton mutu rendah dengan
nilai kuat tekan sebesar 18,68 Mpa. Dengan demikian,
hasil penelitian ini diharapkan mampu melebihi beton
K-225. Berat rata-rata yang tercatat menyatakan bahwa
berat beton geopolimer mengalami kenaikan seiring
bertambahnya substitusi copper slag. Berdasarkan hasil
pengukuran tersebut, beton geopolimer yang dibuat
memiliki berat volume yang tergolong dalam beton
normal dengan batasan 2500 kg/m’ — 2500 kg/m’.

Hubungan Berat Volume dengan Copper Slag
2480,00

&~ 2460,00
2440,00
242000

2400,00

Berat Volume (kg/m

2380,00 t
0% 10% 30% 50%
Copper Slag

2360,00

Gambar 7. Hubungan Berat Volume dengan Copper Slag
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Berdasarkan nilai kuat tekan beton geopolimer
dengan substitusi copper slag tergolong dalam beton
mutu sedang (medium strenght concrete) dengan
batasan 21 Mpa — 40 Mpa. Hasil pengujian kuat tekan
menunjukkan, beton geopolimer dengan substitusi
copper slag menghasilkan nilai kuat tekan lebih dari
beton K-225. Beton geopolimer mix-0 mengalami
kenaikan kuat tekan sebesar 0,981% terhadap beton
OPC, mix-1 mengalami kenaikan sebesar 1,493 %, mix-
2 mengalami kenaikan 1,555% dan mix-3 mengalami
kenaikan sebesar 1.660%.

Hubungan Kuat Tekan dengan Berat Volume

Wi

17,27 20,57 22,28
Kuat Tekan (MPa)

2480,00

2420,00

2400,00

Berat Volume (kg/m

2330,00

2360,00
25,87

Gambar 7. Hubungan kuat tekan dengan berat volume beton
geopolimer

Kenaikan berat volume beton geopolimer usia 28
hari terhadap beton OPC sebagai berikut; mix-0
mengalami = kenaikan 1,005%,. mix-2 mengalami
kenaikan 1,016%, mix-2 mengalami kenaikan 1,026%
dan mix-3 mengalami kenaikan sebesar 1,032%.

Hubungan Kuat Tekan dan Porositas Umur 28 Hari
0,080 30,000
0,070 25,000
0,060
£ 0,050 20000
-
£ 0,040 15,000
g EE=3Porositas
0,030
L= 10000 —p— kyat Tekan
0,020
0,010 :‘ H 5000
0,000 = < 0,000
Mix-0 Mix-1 Mix-2 Mix-3
Variasi

Gambar 8. Diagram Hubungan Kuat Tekan dan Porositas
Umur 28 Hari

Hubungan kuat tekan dan porositas beton
geopolimer dengan subtitusi copper slag berbanding
terbalik antara kuat tekan porositas. Beton dengan
substitusi copper slag yang lebih besar mempengaruhi
kepadatan sehingga mempengaruhi volume pori. Dalam
grafik terbaca bahwa semakin besar nilai kuat tekan,
maka semakin kecil nilai porositasnya. Berarti, beton
dengan substitusi copper slag vang lebih banyak
mempunyai kuat tekan yang lebih besar dan nilai
porositasnya kecil karena tingkat kepadatannya tinggi.
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PENUTUP
Simpulan

Kesimpulan berdasarkan hasil
pembahasan adalah sebagai berikut;

1. Beton geopolimer berbahan dasar fly ash dengan
substitusi copper slag sebagai agregat halus
mempunyai kuat tekan terbesar yaitu 25,18 MPa
pada usia 28 hari. Kuat tekan beton geopolimer
dengan substitusi copper slag sebagai agregat halus
mempunyai nilai yang lebih besar dibandingkan
dengan beton OPC dan nilai kuat tekan beton
geopolimer masih terus mengalami peningkatan.

2. Porositas beton geopolimer berbahan dasar fly ash
dengan substitusi copper slag sebagai agregat halus
mampu menghasilkan nilai terkecil yaitu 0,018%.
Nilai tersebut diperoleh pada variasi substitusi
copper slag sebesar 50%. Bertambahnya jumlah
persentase copper slag mampu mengurangi nilai
porositas  beton  geopolimer, namun  belum
sepenuhnya mampu menghilangkan volume pori
yang terdapat pada beton geopolimer tersebut.

3. Komposisi terbaik beton geopolimer berbahan dasar
fly ash dengan substitusi copper slag terhadap
agregat halus beton geopolymer berbahan dasar fly
ash yaitu dengan perbandingan 50 : 50.

penelitian dan

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
muncul beberapa saran untuk mencapai penelitian dan
hasil yang lebih baik. Adapun saran-saran tersebut
adalah sebagai berikut;

1. Perlu dilakukan penelitan dengan menambah variasi
substitusi copper slag sehingga memperoleh nilai
kuat tekan optimum.

2. Perlu menambah variasi usia pengujian beton
geopolimer untuk mengetahui usia optimum
pengikatan beton.

3. Untuk penelitian berikutnya, perlu memperhatikan
proses pengerjaan pembuatan beton geopolimer
mengingat setting time beton tersebut lebih cepat
dibanding beton normal.

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
mengetahui perbedaan subtitusi copper slag pada
agregat halus dengan penambahan copper slag pada
beton normal maupun beton geopolimer.
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