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GEOPOLIMER BERASASKAN ABU TERBANG UNTUK APLIKASI

KONKRIT RINGAN

ABSTRAK

Proses pengeopolimeran merupakan proses pengaktifan bahan pozolan dengan
larutan pengaktif alkali menggunakan abu terbang sebagai sumber aluminosilikat.
Kajian ini merangkumi penghasilan konkrit ringan daripada abu terbang melalui proses
pengeopolimeran. Matlamat kajian ini adalah untuk mengenalpasti kesan beberapa
parameter utama kepada sifat-sifat geopolimer berasaskan abu terbang dan aplikasinya
sebagai konkrit ringan. Abu terbang merupakan bahan mentah utama yang diperolehi
daripada sisa buangan stesen janakuasa yang boleh.menyebabkan pencemaran alam
sekitar. Proses penghasilan konkrit geopolimer ini. melibatkan beberapa proses utama
laitu rekabentuk, penyediaan larutan pengaktif ‘alkali, pencampuran, persampelan dan
pengawetan (rawatan haba). Fasa pertama adalah penghasilan rekabentuk optimum
melalui proses kajian terhadap pes.@eopolimer. Seterusnya, kajian terhadap konkrit
geopolimer dengan penggunaan ,nisbah agregat kasar dan halus adalah 60:40
memberikan kekuatan optimum. Kajian kesesuaian geopolimer sebagai konkrit ringan
juga turut dikaji. Pencirian sampel juga dibuat menggunakan ujian fizikal, ujian
mampatan, penyerakan sinar-X (XRD), analisis belauan sinar X (XRF), spektroskopi
inframerah jelmaan fourier (FTIR) serta morfologi menggunakan mikroskop imbasan
elektron (SEM). Daripada penyelidikan, keputusan mencadangkan bahawa 12M larutan
natrium hidroksida (NaOH), nisbah pepejal/cecair 2.0, nisbah pengaktif alkali 2.5 dan
suhu pengawetan 60 °C merupakan keadaan optimum untuk penghasilan geopolimer
berasaskan abu terbang. Ini telah terbukti melalui keputusan XRD yang menunjukkan
bahawa keamatan kandungan kuartz pada 12M amat mudah dikesan dan menyumbang
kepada kekuatan mampat yang tertinggi. Kekuatan mortar geopolimer mencapai 79.16
MPa pada hari ke-28 manakala kekuatan konkrit geopolimer pula mencapai kekuatan
49.30 MPa dengan nisbah agregat kepada abu terbang optimum adalah 70:30. Bagi
konkrit ringan pula mencapai kekuatan sehingga 18.19 MPa pada hari ke-28 dengan
ketumpatan 1653 kg/m?. Konkrit ini boleh dikelaskan sebagai konkrit ringan kerana
mempunyai ketumpatan kurang daripada 1800 kg/m?®.

Xix



FLY ASH-BASED GEOPOLYMER FOR LIGHTWEIGHT

CONCRETE APPLICATION

ABSTRACT

Geopolymerization process is the activation process of pozzolanic material with
an alkaline activator solution using fly ash as a source of aluminosilicate. This study
includes the production of lightweight concrete from fly ash through geopolymerization.
The goal of this study is to determine the impact of several key parameters on the
properties of fly ash-based geopolymer and its applications as lightweight concrete. Fly
ash is the main raw material derived from power plant waste that can cause
environmental pollution. Production process of geopolymer concrete involves several
major processes namely design, preparation of.‘alkaline activator solution, mixing,
sampling and curing (heat treatment). The first phase is the production of an optimum
design through study of the geopolymer paste. Next, studies on the geopolymer concrete
with the use of coarse and fine aggregate ratio 60:40 was giving optimum strength. The
feasibility of geopolymer as lightweight concrete was also studied. Characterization of
samples also made using physical test, compression test, X-ray scattering (XRD), X-ray
diffraction analysis (XRF), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and
morphology by scanning electron microscopy (SEM). From the research, the results
suggest that 12M<solution of sodium hydroxide (NaOH), the ratio of solid / liquid 2.0,
the ratio of\alkaline activator 2.5 and curing temperature of 60 °C is the optimum
conditions for the production of fly ash-based geopolymer. This was proved by XRD
results that show the intensity of quartz content in 12M very easily detected and
contribute to the highest compressive strength. Strength of geopolymer mortar reaches
79.16 MPa at 28 day whereas the strength of geopolymer concrete reach 49.30 MPa
with optimum ratio of aggregate to fly ash is 70:30. For lightweight concrete, strength
achieved 18:19 MPa at 28 days with density of 1653 kg/m®. This concrete can be

classified as lightweight concrete because having density less than 1800 kg/m?®.
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BAB 1

PENGENALAN

11 LATAR BELAKANG KAJIAN

Geopolimer adalah salah satu bahan baru dan telah disiasat, dikaji, dan digunakan
untuk beberapa dekad oleh beberapa penyelidik di selurah dunia. Geopolimer mula-mula
diperkenalkan oleh Profesor Joseph Davidovits di-State Quentin, Perancis, pada tahun 1979
(Davidovits, 1988). Ciri-ciri utama geopolimer adalah kekuatan mampatan yang tinggi,
pengecutan yang rendah, rintangan asid,”rintangan api dan rintangan haba yang rendah
bergantung kepada bahan mentah yang digunakan dan keadaan pemprosesan (Duxson, et. al.,
2007). Bahan berasaskan geepolimer melibatkan tindak balas kimia yang dikenali sebagai
proses pengeopolimeran menghasilkan polimer dengan ikatan Si-O-Al. Proses
pengeopolimeranmelibatkan tindak balas kimia yang jauh lebih cepat di bawah larutan
pengaktif @alkali ke atas bahan berasaskan silika — aluminium. Banyak penyelidikan telah
dikaji dengan penggunaan abu terbang sebagai bahan sumber dalam membuat bahan-bahan
geopolimer. Walau bagaimanapun, terdapat maklumat terhad yang boleh didapati mengenai
menggunakan teknologi geopolimer berasaskan abu terbang untuk membuat konkrit

geopolimer ringan.

Geopolimer ialah satu kelas polimer inorganik yang terbentuk oleh pengaktifan

beralkali sumber alumino-silikat dan larutan beralkali melalui proses pengeopolimeran pada
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suhu ambien atau lebih tinggi (Yao, et. al., 2009). Polimer inorganik ini terdiri daripada
amorfus dengan struktur tiga dimensi (Rowles & O'Connor, 2003) yang terbentuk daripada
pempolimeran spesies [SiO4]* dan [AlOs]> (Zhang, et. al., 2010). la adalah sama seperti
alumino-silikat yang berbentuk kaca. Walau bagaimanapun, bahan ini terbentuk pada suhu
rendah dan boleh menggabungkan aggregat dan sistem tetulang semasa proses pembentukan

konkrit.

Penyelidikan awal oleh Davidovits (1989) telah membuktikan’bahawa geopolimer
adalah murah untuk dihasilkan. Geopolimer boleh terbentuk) daripada campuran bahan
semula jadi dengan natrium hidroksida dan air. Oleh kerana'proses kimia yang terlibat adalah
sama, proses pengeopolimeran geopolimer adalah’dianggap analog dengan sintesis zeolit.
Walau bagaimanapun, produk geopolimer tidaks mempunyai komposisi stoikiometri, tetapi ia
terdiri daripada campuran struktur amorfus atau separa hablur dan hablur partikel Al-Si

(Davidovits, 1991).

Abu terbang adalah bahan zarah halus dipisahkan daripada gas serombong stesen
janakuasa arang batu yang kaya dengan alumina dan silika. Sebagai pengeluaran abu terbang
yang semakin meningkat secara berterusan dan menimbulkan masalah pencemaran alam
sekitar yang serius, ini tidak seharusnya dilupuskan semata-mata untuk mengelakkan
pencemaran alam sekitar, tetapi harus dianggap sebagai sumber berharga atau digunakan
semula sebagai bahan mentah dalam teknologi baru dengan ciri-ciri yang baik. American
Society for Testing and Materials (ASTM) telah mengklasifikasikan abu terbang kepada dua
kelas iaitu kelas F (kalsium Rendah) dan kelas C (kalsium Tinggi) berdasarkan (ASTM C618,

2001). Abu terbang kelas F mempunyai sebahagian besar unsur bahan pozzolana (Si atau Al)



dan boleh diaktifkan oleh larutan pengaktif alkali yang tinggi untuk bertindak sebagai

pengikat melalui tindak balas pengeopolimeran (Swanepoel & Strydom, 2002).

Larutan pengaktif alkali yang paling biasa digunakan dalam sistem geopolimer ialah
campuran air, natrium hidroksida dan natrium silikat. Sistem logam alkali, campuran alkali
yang berbeza ataupun sisa alkali pekat juga boleh digunakan sebagai larutan pengaktif
(Rowles & O'Connor, 2003). Dengan menggunakan larutan pengaktif yang berbeza,
komposisi akhir polimer inorganik ini turut berbeza (Rowles & O'Connor, 2003). Pengikat
yang biasa digunakan adalah abu terbang, sangga relau bagas)atau metakaolin dan bahan

alumino-silikat.

Semasa proses pengeopolimeran, serbuk'alumino-silikat diadunkan dengan larutan
pengaktif alkali dan pes kemudianya ditransformasikan kepada geopolimer keras dengan
cepat. Oleh itu, pes tidak mempunyai masa yang cukup untuk membentuk struktur hablur
dengan sepenuhnya. Ini adalah merupakan perbezaan asas antara zeolit dan geopolimer.
Selepas pengerasan, geopolimer dengan struktur polihablur ini mempamerkan sifat mekanikal
yang lebih baik berbanding dengan zeolit yang mempunyai ketumpatan yang lebih rendah

dengan struktur hablur dalam bentuk sangkar (Xu & Van Deventer, 2000).

Proses pengeopolimeran melibatkan proses larut resap, kondensasi dan pengerasan,
sementara proses sintesis zeolit berkaitan dengan pra-penukleusan, penukleusan dan
pembentukan hablur. Di samping itu, geopolimer biasanya mengeras pada suhu yang lebih
rendah daripada yang diperlukan dalam pembentukan zeolit (Davidovits, 1991). Faktor-faktor
yang mempengaruhi sintesis zeolit adalah termasuk suhu, pH dan kation dan ia dipercayai

bahawa ketiga-tiga faktor ini juga mempengaruhi proses geopolimer.
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Pada masa Kkini, penghasilan bahan geopolimer berasaskan abu terbang lebih
menumpu kepada bahan yang berprestasi tinggi dan lebih baik kualitinya serta ketahanan dan
kekuatan tinggi sebagai bahan pembinaan. Pembangunan konkrit ringan geopolimer
berasaskan abu terbang masih belum diterokai. Oleh itu, banyak penyelidikan lanjut
mengenai konkrit ringan geopolimer perlu dilaksanakan bagi meningkatkan kualiti dalam
pembinaan bangunan dan infrastruktur lain. Jika dibandingkan konkrit ringan konvensional
yang digunakan di Malaysia, kebanyakkan masih menggunakan simen Portland sebagai
bahan utama. Kajian ini menggunakan abu terbang sebagai bahan“ttama dan ini sedikit

sebanyak membantu mengurangkan kesan masalah alam sekitat.

1.2 PENYATAAN MASALAH

Matlamat utama kajian _ini “adalah untuk menghasilkan bahan baru iaitu bahan
geopolimer yang lebih menumpukan kepada konkrit ringan geopolimer dengan cara yang
memberi manfaat kepada-alam sekitar dan industri pembinaan. Untuk mencapai matlamat ini,
pemeliharaan sumber semula jadi atau bahan buangan boleh menjadi penyelesaian alternatif
yang progresif bagi menghasilkan bahan-bahan binaan yang mesra alam sekitar, di samping

mengurangkan kadar abu terbang yang dilupuskan di tapak pelupusan.

Setiap tahun, beribu tan abu terbang yang dijana dari stesen-stesen kuasa haba serta
industri petrokimia di seluruh dunia dihasilkan. Berdasarkan Laporan Kualiti Alam Sekitar
Malaysia (2011), 980 ribu tan lebih abu terbang dihasilkan daripada dua sumber utama iaitu
stesen janakuasa dan industri. Dengan adanya kuantiti abu terbang yang banyak ini telah

menimbulkan masalah dalam operasi pelupusan dan alam sekitar yang amat besar. Atas sebab
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