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ABSTRAK

Perkembangan teknologi beton di dunia telah memasuki era baru yang lebih dikcnal' sebagai era
beton cerdas, dan pada era ini nanoteknologi menjadi pemicu perkembangan teknologi beton yang
ada.

Dalam menghadapi era nanoteknologi, Indonesia sebenarnya dapat berperan serta, karena memiliki
sumber kekayaan alam seperti minyak bumi, logam, mineral, batu bara dan bahan alam lainnya,
namun sayangnya pemanfaatan bahan-bahan tersebut masih sebatas scbagai bahan mentah belum
diclah menjadi suatu komoditi andalan. Peningkatan nilai ekonomis sumber kekayaan alam dapat
dilakukan dengan nanoteknologi. Bahkan sekarang ini diharapkan dengan perkembangan
nanoteknclogi proses pengelolaan kekayaan alam bukan lagi sebatas menghasilkan penambahan
nilai (adding value), tetapi mampu melakukan penciptaan nilai (creating value).

Pasir silika sebagai salah satu sumber alam Indonesia, selama ini digun?kan se@agai‘ bahan filier
dalam campuran beton dan mortar, sehingga belum memiliki nilai ekonomis yang tinggi.

Penelitian ini merupakan aplikasi Nanotcknologi dalam upaya penciptaan nilai (creating val.ue).
pasir silika menjadi nano silika, dan wujud partisipasi aktif dalam perkembangan nanoteknologi di

Indonesia khususnya dalam bidang material konstruksi.

Pasir silika yang digunakan berasal dari Bangka yang telah, dilakukan proses screening pasir silika
dari beberapa daerah di Indonesia terhadap kandungan silika yang ada dan bahan-bahan lainnya.
Sclanjutnya proses pembutan nanosilika dengan metode Polishing Liquid Milling Technology
yang dikembangkan Balai Besar Keramik, Bandung. Hasil akhir nanosilika tersebut diuji
karatekrisasi dan visual melalui peralatan PSA, SEM, XRD, XRF-EDS. Nano silika yang dihasilkan
dibandingkan dengan nano silika produk china yang sudah dipasarkan secara komersil. Hasil
penelitian memperlihkan aplikasi nanotcknologi dapat dihasilkan nanosilika dari sumber alam
Indonesa, yang memiliki penciptaan nilai yang tinggi.

Kata Kunci: Pasir silika, Nanoteknologi, Polishing Liquid Milling Tcchnology, Pengujian
Karakterisasi dan visual.

. PENDAHULUAN

n menghadapi era nanoteknologi, Indonesia sebenarnya dapat berperan serta, karena memiliki sumber
an alam seperti minyak bumi, logam, mineral, batu bara- dan bahan alam lainnya, namun sayangnya
nfaatan bahan-bahan tersebut masih sebatas sebagai bahan mentah belum diolah menjadi suatu komoditi
an. Peningkatan nilai ekonomis sumber kekayaan alam dapat dilakukan dengan nanoteknologi. Bahkan
ng ini diharapkan dengan perkembangan nanoteknologi proses pengelolaan kekayaan alam bukan lagi sebatas
asilkan penambahan nilai (adding value), tetapi harus mampu melakukan penciptaan nilai (creating value).

oteknologi dapal mengubah suatu material yang tidak berguna menjadi berguna melalui pengaturan kembali
nan unsur pembentuknya dan penambahan unsur-unsur lain untuk memperkuat material tersebut atau dijadikan
gai campuran material lain

arkan urai'an di atas, maka pex:l}: dikembangkan pemanfaatan kekayaan alam Indonesia dengan nanoteknologi.
h satu material al_am yang .m_em:hki potensi dikembangkan adalah pasir kwarsa atau yang lebih dikenal sebagai
r silika. Indonesia memiliki cadangan pasir silika yang relatif besar, jumlah potensi terbesar terdapat di

=MINAR NASIONAL-1 BMPTTSSI - KoNTekS 5 M-9
ersitas Sumatera Utara, Medan - 14 Oktober 2011



Material

Sumatera Barat, sedangkan potensi lainnya terdapat di Kalimantan Barat, Kalimantan Sclatan, Jawa Barat, Sumatera
Selatan, Pulau Bangka Belitung, dan Papua.

Pada dasarnya penggunaan pasir silika dalam bidang
(filler) dalam campuran beton dan mortar. Berdasarka
beton menunjukan adanya kecenderungan terjadinya
Said dan Zeidan, 2009).

2. PERAN SILIKON DIOKSIDA (SIO;) DALAM HIDRASI SEMEN
Ketika air ditambahkan ke dalain campuran semen, akan berlangsung proses kimiawi yang disebut hidrasi dengan

reaksi sebagai berikut.
2 (3 Ca0. 5i0;) + 6 HO —» 3Ca0.28i0,3H,0 +3 Ca(OH),
Trikalsium silikat C-S-H gel kalsium hidroksida

konstruksi sudah lazim digunakan antara lain sebagai pengisi
n penelitian tentang penggnnaan nano-silika pada mortar dan
peningkatan kinerja pada mortar dan beton. (Jo et al, 2007;

2 (2 CaO. 8i0;) + 4 H,0 — 3Ca0.28i0,.3H;0 + Ca(OH),
Dikalsium silikat C-S-H gel Kalsium hidrosikda

Dalam reaksi selain kalsium hidroksida akan diperoleh kalsium-silikat-hidrat (3Ca0.28i0,.3H,0) sebagai produk
utama hidrasi. Produk ini merupakan rigid gel yang sering discbut tobermorite gel dan sering disingkat scbagai gel
CSH adalah produk yang menguntungkan. Unsur utama pasta semen ini berpengaruh langsung terhadap kekuatan
beton, dan sekaligus berfungsi sebagai pengisi ruang antar butiran semen dan mengisi pori-pori kapiler schingga
porositas semakin berkurang dan kekuatan semakin bertambah. Singkatnya, gel CSH meningkatkan kekuaian beton.

Kalsium hidroksid Ca(O11), merupakan produk hidrasi yang tidak menguntungkan karena menimbulkan perlemahan
pada beton. Unsur ini bisa merupakan sumber terjadinya korosi pada beton, karena sulfat yang terbentuk akibat
reaksi kalium sulfat dengan C;A dan air yang menimbulkan unsur C;A.3CaS0,4.32H,0 dapat mengakibatkan
pengembangan volume dan akan merusak beton.

Oleh karenanya unsur ini perlu diikat atau diminimalkan untuk mencegah efek pengurangan mutu beton, dengan
menambahkan silika yang akan bereaksi dengan Ca(OH), sehingga dihasilkan C-S-H seperti dalam reaksi di bawah
ini.

Si0; + Ca(OI) ; —> H,0 + CSH

Silikon dioksida (SiO,) sering digunakan dalam campuran beton untuk meningkatkan kekuatan dzn mengurangi
permeabilitas (Khedr et al, 1986). Ada dua alasan digunakannya SiO2 dalam campuran beton, pertama interaksi
kimiawi antara silikon dioksida dan kalsium hidroksida yang dilcpaskan sclama proses hidrasi semen, yang kedua
adalah peningkatan kontinuitas mekanis yang diakibatkan distribusi partikel halus silikon dioksida ke dalam
substansi matriks (Bonen dan Khayat, 1995, Detwiler dan Mehta, 1989). Dalam nanoteknologi dua alasan prinsip

tersebut dimanfaatkan.

Review perkembangan nanoteknologi.

Nanoteknologi adalah suatu teknologi yang dihasilkan dari pemanfaatan sifat-sifat molekul atau struktur atom
apabila ukuran partikel dalam ukuran nano meter. 1( satu ) nano meter (disingkat nm) adalah 10° m, jadi apabila
molekul atau struktur atom dibuat dalam ukuran 1 hingga 100 nm, beton yang dihasilkan akan memiliki sifat fisik,
kimia dan mekanik yang sangat berbeda dibandingkan dengan beton yang menggunakan bahan yang berukuran
mikroskopik (Kebamoto, 2005).

Nanoteknologi pada beton dapat diilustrasikan pada Gambar 1. Dalam aspek ukuran, analisis struktur berada pada
ukuran 10 meter, mekanika bahan berada di seputar ukuran 10 meter, analisis bahan (elastisitas, plastisitas) dalam
ukuran 10°® meter, teknologi nano dalam ukuran 10° meter, dan mekanika kuantum dalam ukuran 10"% meter.
Sedangkan pengujian pada beton untuk ukuran 10 berupa uji silinder dan pada ukuran nano: 10 meter pengujian
C-S-H koloid. terlihat loncatan yang sangat nyata antara sifat-sifat mekanis dan sifat-sifat fisis dari kedua bahan
beton yang berbeda (konvensional vs nano).

l])Deaxlam beberapa dekade terakhir ini, para perekayasa bahan telah banyak m=lakukan penelitian nanoteknologi pada
ton.
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Gambar 1. Skala berbagai konstituen beton (Balaguru and Chong, 2006)

: Penggunaan nanotcknologi pada teknologi beton, harus dapat mengatur jumlah dan posisi bahan-bahan nano pada
| H produk akhir, dan secara kimia atau mel:anik untuk mengontrol bahan nano dan penempatan hasi! kalsium-silikat
Badrat (Balaguru dan chong, 2006)

L3 et al (2004) melakukan penelitian sifat mekanik semen mortar menggunakan nano-Fe,O; dan nano-silika ,
Basilnya memperlihatkan terjadinya peningkatan kuat tekan dan kuat lentur pada mortar semen. Hasil lain

munjukan bahwa penambahan prosentase SiO, , terjadi peningkatan kuat tekan dan lentur pada mortar semen
tinggi dibandingkan dengan penambahan silikafume pada mortar. Berdasarkan Scanning electron microscopy
membuktikan partikel Fe,O; dan nanosilika akan mengisi pori-pori yang ada dan mengurangi kandungan

(2007) melakukan penelitian tentang karakteristik mortar semen yang dicampur dengan silikafums dengan

ca. Silika digunakan kandungan SiO: 95%, prosentase yang dicampurkan adalah 5%, 10% dan
. AR Y ARngan camapa ilikes lebih tingEe dibandingkan dcngan yang
me. Hal menunjukan bahwa nano-silika memberikan reaksi pozolan yang lebih efektif.
at juga dilihat dari pengurangan kandungan Ca(OH),, berdasarkan analisis kuantitas dihasilkan
NS 6 (4,56%), SF 10 (6,09%) dan OPC (8,9%)

TERIAL DAN METODOLOGI

dasar pasir silika yang berasal dari: Bangka-Belitung, Pangkal Pinang, Lampung, Jawa Barat, Jawa Timur,
jan Selatan d'an K_.alimaman Barat. Lokasi bahan baik jenic maupun lokasi pengambilannya dilakukan
can mformasn' dari para ahli dan inst_ansi terkait seperti Pusat Penelitian dan Pengembangan Geologi,
wtemen (;‘an.enerlg;‘; dan pcrusahaan beton siap pakai (reaayrfrix) dan atas pertimbangan kemudahan memperoleh -
== _serta kesinambungan pengadaan bahan tersebut. Kemudian pasir silika tersebut dilakukan pengujian XRF,

"DS X-Ray Diffractometer (XRD) dan Pengujian den icle Si ili
c gan Particle Sizer Anal PSA
2. Sedangkan hasil XRF dapat dilihat pada tabel 1. R S Sy
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Gambar 2. Alai PSA dan SEM -EDS

Tabel 1. Hasil XRF pasir silika
Oksida dalam %

Sumber Pasir silika

SiO, TiO, AlLO, Fe,0, Ca0
Bangka Belitung 99.24 0.0747 0.143 0.107 0.0302
Pangkal Pinang 61.65 0.316 1.22 0.977 22.45
Lampung 92.33 0.441 2.48 2.57 0.196
Jawa barat 1 67.48 1.05 15.58 4.42 2.37
Jawa Barat 2 72.98 0.851 13.48 3.74 2.42
Jawa Timur 1 93.42 0.231 2.12 1.14 1.13
Jawa Timur 2 91.47 0.163 3.68 2.07 0.186
Kalimantan Selatan 95.40 0.172 2.65 0.740 0.0403
Kalimantan barat 99.55 0.0501 0.0513 0.0352 0.0107

Pasir silika yang telah dilakukan pengujian pada tahap awal, dilanjutkan dengan proses Polishing Liquid Milling
Technology untuk menghasilkan nanosilika dapat dilihat pada gambar 3. Tahapan proses berupa pencampuran
senyawa silika dengan pelarut asam atau basa sesuai dengan kelarutan dan kepolzran dengan perbandingan tertentu
yang ditetapkan secara stoikiometri. Bahan tersebut kemudian dilakukan proses penggilingan dengan variasi waktu
untuk menghasilkan penggilingan yang optimal. Hasil penggilingan tersebut, selanjutnya dilakukan proses pada
suhu tertentu, proses pembakaran atau kalsinasi yang sesuai dilanjutkan dengan proses masking gel. Hasil dari
proses ini dilakukan penggilingan ulang dalam media larutan non poiar untuk mendapatkan powder halus berukuran

nanometer ( < 100 nm)

pall miil

water glass
air

pengendsap

—
— ’ NANO
ol mill aarien b SILIKA

Gambar 3. Diagram alir Nanosilika
(Sumber Balai Besar Keramik Bandung sedang dalam proscs Paten P 00201000876)
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Manosilika yang dihasilkan dari proses Polishing Liquid Milling Technologi, diuji secara karakterisasi dan visual
memperlihatkan nanosilika Indonesia memiliki 50% ukuran partikel 70 nm dapat dilihat pada gambar 4. Pengujian
dengan SEM dengan perbesaran 60.000 x dapat dilihat pada gambar 5, nanosilika Indonesia sebagian besar antara
{50-80)% momiliki ukuran partikel di bawah 100 nm, hanya saja masih terlihat adanya butiran yang lebih besar dari
100 am. Hasil uji XRF dapat dilihat pada tabel 2, nanosilika yang dihasilkan mengandung SiO; sebesar 84,26%,
masih mengandung pengotor yang cukup besar Al,O; sebesar 12,63%. Sedangkan Nasosilika Jiangsu mengandung
S50, 99,94% dan acrosol HDKN 20 mengandung SiO; 99,99%. Hasil pengujian XRD dapat dilihat pada gambar 6
ssemperlihatkan bahwa nanosilika Indonesia yang dihasilkan memiliki partikel- bentuk* kristalin, sedangkan
semosilika Jiangsu dan Aerosil HDKN 20 bersifat amorphous
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Table 2. Hasil Test Nanosilika

Oksida dalam % —____ Sumbersilika
NS Jiangsu # NS Indonesia
Na,0 B T 1.86
- 12.63

84.26
0.85

[y

- ®» W @ ®n & W m o
20 3 4 s 6 0 W % e udut Difraks! (derajst)
Sudut Difraksi (derajat) * (
(@

Intensitas (cps)

Gambar 6: Hasil XRD Nanosilica Jiangsu (a), Acrosil HDKN 20 (b), and Nanosilica Indonesia (¢)

5. KESIMPULAN shine Licuid Mill

ikasi silika pada mban naosilika Indonesia dengan tpenggunakan Pol ishing Liquid Milling
?::;:ta;;ogn;r:::;}: ber‘l:asil ;:;g:unt nagna:silika dari sumber alam indonegxa. _Untnk menghasilkan n'anom!lka yang
setara dengan nanosilika yang telah diperdagangkan secara komersil, masin dnp.erlukan treatment lebih lanjut antara
lain melalui proses pemurnian kandungan SiO,, proses menghasilkan nanosilika dengan partikel amorphous, dan
pemisahan ukuran nanosilika yang dihasilkan yang kurang dari 100 nm dengan yang lebih dari 100 nm,
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