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ABSTRAK 
 
 
 
 

Anwar, Syaiful. 2015. Pemanfaatan Serat Batang Pohon Pisang dalam Sintesis Material 

Hibrida Berbasis Geopolimer Abu Layang Batubara. Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing 

Ella Kusumastuti S.Si, M.Si. 

 
Kata kunci: abu layang, geopolimer, material hibrida, Serat batang pohon pisang. 

 

Kebutuhan material alternatif yang ramah lingkungan pengganti OPC (Ordinary 

Portland Cement) sebagai bahan bangunan semakin meningkat. Geopolimer merupakan 

material yang berfungsi sebagai pengganti OPC namun karena sifatnya yang brittle perlu 

dilakukan penambahan serat untuk meningkatkan kuat tariknya. Penggabungan matriks 

geopolimer sebagai material anorganik dengan serat batang pohon pisang sebagai 

material organik menjadikannya sebagai material hibrida. Sintesis geopolimer dilakukan 

dengan mencampurkan abu layang, NaOH dan Na Silikat pada rasio solid/liquit (S/L) 

1,5 dengan variasi rasio mol SiO2/Al2O3 3,238-3,835 kemudian ditambahkan serat 

batang pisang dengan rasio 0% sampai 2,5℅ (b/b) abu layang. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa mol SiO2/Al2O3 optimum pada geopolimer tanpa penambahan serat 

adalah 3,526. Penambahan serat optimum pada 1,5% (b/b) serat dengan kuat tekan 32,35 

MPa dan kuat tarik belah 10,9 MPa. Sampel uji penambahan 1,5% (b/b) serat 

mempunyai fasa amorf lebih besar jika dibandingkan dengan sampel uji 0% (b/b) serat 

setelah dinalisis XRD (X-Ray Diffraction) dengan kandungan mineral utama quartz. 

Analisis ikatan kimia geopolimer dengan FTIR (Fourier Transform Infra Red) 

menunjukkan telah terbentuk geopolimer baik pada sampel 0% (b/b) serat maupun 1,5% 

(b/b) serat yang ditandai dengan adanya pita serapan pada 1002,98 cm
-1 

dan Pita serapan 

pada 455,2 cm
-1 

menunjukkan vibrasi ulur asimetri Si–O–Si atau Si–O–Al. Pita serapan 

pada 2931,8 cm
-1

 menunjukkan ikatan C-H serat selulosa juga muncul pada geopolimer 

dengan penambahan serat. Analisis morfologi partikel menggunakan SEM (Scanning 

Electron Microscopy) menunjukkan bahwa terdapat partikel serat berada di antara 

matriks geopolimer. 
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ABSTRACT 
 
Anwar, Syaiful. 2015. Pemanfaatan Serat Batang Pohon Pisang dalam Sintesis Material 

Hibrida Berbasis Geopolimer Abu Layang Batubara. Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing 

Ella Kusumastuti S.Si, M.Si. 

 

Keywords: banana stem fiber, hybrid material, geopolymer, abulayang 

 

A need of an alternative material which is environmentally friendly to substitute 

the use of Ordinary Portland Cement (OPC) as a construction material keeps increasing. 

Geopolymer is a material that can substitute the use of OPC. However, because it is a 

brittle material, it is necessary to add more fiber to improve its tensile strength. Themix 

between matrix geopolymer as inorganic material and banana stem fiberas organic 

materials produce a hybrid material. Geopolymer synthesis is done by mixing abu 

layang, NaOH and Na Silicate in the ratio S/L of 1.5 with a mol ratio variation of SiO2 / 

Al2O3 3,238-3,835, then banana stem fiber is added with 0%-1,5% (b/b) variation of abu 

layang. The result showed that mol of SiO2 / Al2O3 is optimum at 3.526. The addition 

of the optimum fiber occurred in 1.5% (b/b) of fiber addition with a compressive 

strength of 32.35 MPa and a tensile strength of 10.9 MPa. The addition test sample of 

1.5% fiber has a greater amorf phase than 0% fiber test sample after analyzed with XRD 

(X-Ray Diffraction) with the main mineral quartz. The analysis of the chemical bond 

geopolymerusing FTIR (Fourier Transform Infra Red) showed that a good 

geopolymerhas been formed both in the sample 0% fiber and in 1.5% fiber that is 

characterized by the presence of an absorption band at 1002.98 cm-1 and an absorption 

band at 455.2 cm-1. They showed an asymmetric stretching vibration of Si-O-Si or Si-O-

Al. The absorption band at 2931,8 cm-1 also showed a bond of C-H cellulose fiber in the 

fiber-added geopolymer. The analysis of particle morphology using SEM (Scanning 

Electron Microscopy) showed that the fiber existed among the geopolymer matrix.
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Selama satu dekade, pemanasan global telah menjadi topik permasalahan 

utama dalam berbagai penelitian sains dan rekayasa, terutama terkait dengan emisi gas 

buang seperti CO2 yang berasal dari aktivitas manusia. Sebanyak 65% dari total emisi 

gas rumah kaca disumbangkan oleh CO2. Total emisi CO2 tersebut, sekitar 6% berasal 

dari industri semen, yang didominasi oleh produk Ordinary Portland Cement (OPC) 

sebagai bahan konstruksi yang dikenal secara luas oleh masyarakat. Produksi tiap ton 

semen Portland kira-kira akan melepaskan satu ton CO2 ke atmosfer. Mengingat 

fungsi OPC sebagai bahan konstruksi yang digunakan di seluruh dunia dalam kuantitas 

sangat besar, maka upaya pengurangan emisi CO2 dari sektor industri ini sangat layak 

untuk diupayakan (Walmiki & Prambudi, 2013). 

Geopolimer merupakan suatu polimer anorganik yang mulai dikembangkan 

pada dekade '80-an sebagai alternatif pengganti maupun pelengkap semen portland 

dalam konstruksi sipil. Alur produksi geopolimer yang tidak memerlukan pengolahan 

pada temperatur tinggi menyebabkan bahan ini memiliki residu karbon yang jauh lebih 

kecil daripada semen Portland. Geopolimer disintesis dari bahan-bahan yang 

mengandung silika dan alumina atau disebut aluminosilikat. Bahan baku 

aluminosilikat di Indonesia, seperti kaolin dan abu layang mudah didapat. Hal inilah 

yang menyebabkan potensi pengembangan geopolimer di Indonesia sangat besar, 

apalagi jika dikaitkan dengan komitmen Indonesia untuk menurunkan emisi karbon 

nasional sebesar 26% pada tahun 2020 menurut kerangka kerja UNFCCC (Hilman, 

2010). 

Geopolimer tidak hanya menyediakan  kinerja yang sebanding dengan OPC 

dalam banyak aplikasi, tetapi  memiliki banyak keuntungan tambahan, termasuk waktu 
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pengerasan, curing cepat, memiliki ketahanan termal yang baik, ketahanan terhadap 

asam, dan secara signifikan mengurangi penggunaan energi serta emisi gas rumah 

kaca. Karakteristik ini  menjadikan  geopolimer sebagai material potensial yang 

penting  untuk pembangunan berkelanjutan. Sebagai pengganti OPC, geopolimer 

mempunyai sifat getas  dengan kekuatan tarik yang rendah dan sensitif terhadap retak. 

Kekurangan ini tidak hanya menjadi kendala dalam  desain struktural, tetapi juga 

mempengaruhi daya tahan jangka panjang  struktur. Serat  mikro dan makro yang 

berbeda telah digunakan untuk mengatasi kelemahan tersebut dan memperkuat bahan 

geopolimer. Zhao et al. (2007) menggunakan tenunan polos stainless steel untuk 

memperkuat geopolimer dan menunjukkan bahwa serat komposit dapat meningkatkan 

kekuatan geopolimer. Sun & Wu (2008) mempelajari perilaku mekanik geopolimer 

berbasis abu layang yang diperkuat serat PVA dengan meneliti kuat tarik dan 

menunjukkan bahwa 1% serat memberikan hasil optimum secara signifikan dapat 

meningkatkan daktilitas  komposit. He et al. (2010) meneliti sifat termal dan sifat 

mekanik geopolimer yang diperkuat serat karbon  dan menemukan bahwa sifat 

mekanik geopolimer yang diperkuat  komposit mengalami ketahanan termal yang 

lebih baik ketika dipanaskan pada  suhu 1100-1300 
o
C. Saat ini semua  serat 

diproduksi oleh proses yang memakan energi tinggi sehingga terdapat kekhawatiran 

serius tentang keberlanjutan penelitian ini (Chen et al, 2013). 

Aplikasi geopolimer yang telah diteliti antara lain di bidang keramik, pengikat, 

matriks untuk stabilisasi limbah berbahaya, bahan tahan api, bahan bebas asbes, dan 

bahan-bahan berteknologi tinggi (Colangelo et al, 2013). Upaya untuk meningkatkan 

kekuatan geopolimer salah satunya yaitu penambahan serat sintesis. Serat sintesis 

membutuhkan biaya dan energi lebih untuk memproduksinya sehingga digunakan 

serat alami yang berasal dari lingkungan sekitar sebagai alternatif. Serat alami 

mempunyai beberapa kelebihan diantaranya ketersediaannya yang melimpah, ramah 



3 

 

 
 

lingkungan, densitas yang rendah, lebih murah dan bebas dari emisi CO2 jika 

dibandingkan dengan serat baja, serat karbon dan kaca penguat. Adapun beberapa 

serat alami yang telah diteliti antara lain serat tangkai kapas, serat kelapa, serat bambu 

dan serat alami yang lain yang digunakan untuk memperkuat bahan semen dan 

diperoleh hasil yang cukup baik (Chen et al, 2013).  

Teixeira-Pinto et al., (2008) mempelajari pemanfaatan serat rami untuk 

memperkuat geopolimer berbasis metakaolin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kain rami mentah, tanpa perlakuan kimia, dapat digunakan bersama dengan 

geopolimer yang untuk menghasilkan komposit dengan sifat mekanik yang lebih baik 

dan mempunyai ketahanan termal yang baik. Alomayri et al. (2013) mempelajari  sifat 

fisik, mekanik, dan fraktur geeopolimer berbasis abu layang yang diperkuat dengan 

serat kapas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan serat katun dapat 

meningkatkan sifat mekanik komposit geopolimer. Alzeer & MacKenzie (2012) 

meneliti geopolimer berbasis metakaolin  diperkuat dengan serat wol alami. 

Permukaan beberapa serat wol dimodifikasi secara kimia untuk meningkatkan 

ketahanan alkali. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kehadiran serat wol sekitar 

40%  meningkatkan kuat lentur komposit. Sebuah studi baru yang dilakukan oleh 

Alzeer & Mac Kenzie (2013) pada geopolimer berbasis metakaolin diperkuat dengan 

serat rami alami menunjukkan bahwa kekuatan lentur dari komposit yang diperkuat 

serat meningkat dengan kadar serat tinggi, mencapai sekitar 70 MPa pada komposisi 

10% serat. 

Serat batang pisang merupakan jenis serat yang berkualitas baik, dan 

merupakan salah satu bahan potensial alternatif yang dapat digunakan sebagai filler 

pada pembuatan komposit. Penelitian yang dilakukan oleh Supratiningsih (2012) 

mempelajai bahwa serbuk serat batang pisang dapat meningkatkan kuat tarik dan 

kekerasan komposit PVA – CaO3. Chen et al. (2013) mempelajari bahwa penambahan 
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serat gandum dapat meningkatkan kuat tarik dan kuat lentur geopolimer berbasis abu 

layang dan mencapai keadaan optimal pada penambahan serat sebanyak 2%.  

Batang pisang sebagai limbah dapat dimanfaatkan menjadi sumber serat agar 

mempunyai nilai ekonomis. Rahman (2006) menyatakan bahwa perbandingan bobot 

segar antara batang, daun, dan buah pisang berturut-turut 63, 14, dan 23%. Batang 

pisang memiliki bobot jenis 0,29 g/cm
3
 dengan ukuran panjang serat 4,20 – 5,46 mm 

dan kandungan lignin 33,51% (Syafrudin, 2004). 

Pada pemanfaatan serat batang pisang yang dilakukan oleh Supratiningsih 

(2012) sebagai filler komposit PVA-CaO terlebih dahulu serat batang pisang diberi 

perlakuan dengan alkali. Perlakuan dengan alkali (NaOH) diharapkan dapat 

berpengaruh terhadap komposit yang dihasilkan, karena fungsi alkali dapat 

menghilangkan lignin yang ada (Muiz, 2005). Pemberian perlakuan alkali pada bahan 

berlignin selulosa mampu mengubah struktur kimia dan fisik permukaan serat. 

Terbukti bahwa penambahan serat batang pisang pada komposit PVA-CaO3 dapat 

meningkatkan kuat tarik, kekerasan dan titik nyala komposit. Nopriantina & Astuti 

(2013) mempelajari bahwa ketebalan serat batang pisang mempengaruhi kuat tekan 

dan kuat tarik maksimum papan komposit polyester-serat alam. Raghavendra, et al. 

(2013) mempelajari bahwa penggunaan serat batang pisang sebagai campuran 

komposit karet alam dapat memperkuat kekuatan mekanis komposit berupa kuat tekan 

dan kuat tarik. Kekuatan maksimum diperoleh ketika panjang serat 15 mm. 

Dengan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, maka pada 

kesempatan kali ini penulis ingin mempelajari efek penambahan serat batang pisang 

pada geopolimer berbasis abu layang batubara. 
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1.1 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, maka dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut : 

1. Berapa rasio mol SiO2/Al2O3 optimal pada geopolimer abu layang batubara 

tanpa penambahan serat ? 

2. Berapa persen serat (b/b) batang pisang yang ditambahkan untuk menghasilkan 

geopolimer abu layang batubara dengan kuat tekan dan kuat tarik belah 

optimum ?  

3. Bagaimana pengaruh penambahan serat batang pisang terhadap sifat fisik dan 

stuktur kimia geopolimer abu layang batubara yang dihasilkan ?  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang akan diteliti diatas, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui rasio mol SiO2/Al2O3 optimal geopolimer berbasis abu layang batu 

bara. 

2. Mengetahui persen serat (b/b) optimal pada geopolimer abu layang batubara 

3. Mengetahui pengaruh serat pisang terhadap sifat fisik dan struktur kimia 

geopolimer 
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1.3 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna bagi berbagai pihak, antara lain 

sebagai berikut : 

1. Pribadi 

Bagi pihak pribadi manfaat penelitian ini adalah untuk menerapkan ilmu 

pengetahuan yang telah diperoleh dalam bentuk penelitian tugas akhir berupa karya 

tulis ilmiah dalam rangka penyelesaian studi strata 1 sebagai syarat memperoleh 

gelar Sarjana Sains di Jurusan Kimia Universitas Negeri Semarang. 

2. Mahasiswa 

Bagi pihak mahasiswa manfaat dari penelitian ini adalah untuk menambah ilmu 

pengetahuan tentang penelitian kimia khususnya dalam bidang sintetis geopolimer 

beserta aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari dan dapat digunakan sebagai bahan 

referensi untuk penelitian selanjutnya. 

3. Lembaga 

Bagi pihak lembaga yang terkait manfaat dari penelitian ini adalah 

sebagai bahan referensi untuk data penelitian selanjutnya dengan pemanfaatan yang 

lebih baik lagi. 

4. Masyarakat 

Bagi masyarakat manfaat dari penelitian ini adalah menambah wawasan dalam 

pemanfaatan abu layang dalam sintesis geopolimer. Selain itu dapat meningkatkan 

nilai ekonomis abu layang dan serat batang pisang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1   Fly Ash ( Abu Layang ) 

Menurut American Standart Test Methode C618 (ASTM, 1995:304) abu 

layang (fly ash) didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu pembakaran batubara 

atau bubuk batubara. Fly ash yang berasal dari residu pembakaran batubara telah 

terbukti dapat digunakan untuk sintesis geopolimer. Fly ash dianggap menguntungkan 

karena reaktivitas partikelnya lebih halus daripada slag. Fly ash mengandung kalsium 

lebih rendah dibandingkan slag (Rangan & Rangan, 2005). Fly ash mengandung 

kalsium oksidasi, alumunium dan silikon. Kandungan karbon dalam fly ash harus 

sedikit mungkin sedangkan kandungan silika harus tinggi (Nur et al., 2013). 

ASTM C618 menggolongkan fly ash menjadi dua kelas berdasarkan 

kandungan kapur (CaO) yaitu kelas F dengan kandungan CaO kurang dari 10% dan 

kelas C dimana kandungan CaO lebih dari 20%. Sintesis geopolimer dalam kasus ini 

menggunakan abu terbang kelas F. Adapun contoh kandungan untuk fly ash kelas F 

dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Komposisi kimia Fly Ash Kelas F  

Komponen Persen Komponen Persen 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

Na2O 

 

52,2 

38,6 

2,9 

0,9 

0,7 

K2O 

MgO 

SO3 

SO2 

LOI 

0,4 

0,4 

1,2 

- 

1,4 

Sumber : Januarti & Triwulan, 2011 

Menurut Hwang sebagaimana dikutip Kusumastuti (2009b), menyebutkan 

bahwa selama ini pemanfaatan abu layang terbatas pada sektor konstruksi yakni 
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sebagai campuran semen dan beton, namun hanya 20% dari total semen dapat 

digantikan oleh abu layang. Teknologi pemanfaatan abu layang yang sudah 

dikembangkan antara lain sebagai filler dalam pembuatan plastik, pembuatan bahan-

bahan refraktori, komposit matriks logam, dan sebagai adsorben. 

Van Jaarsveld et al. (2003) melaporkan bahwa ukuran partikel, kandungan 

kalsium, kandungan logam alkali, kandungan amorf, dan morfologi serta asal dari abu 

layang mempengaruhi sifat-sifat geopolimer. Mereka juga membuktikan bahwa 

kandungan kalsium dalam abu layang memainkan peranan yang penting tehadap kuat 

tekan geopolimer. Semakin tinggi kandungan kalsium maka semakin tinggi pula kuat 

tekan geopolimer yang dihasilkan. Namun, untuk mencapai sifat ikatan yang optimal 

dari material, abu layang sebagai material asal harus memiliki kandungan kalsium 

yang rendah dan karakteristik-karateristik lainnya seperti material yang tidak terbakar 

harus lebih rendah dari 5%, Fe2O3 lebih rendah dari 10%, kandungan silika reaktif 

yang harusnya berkisar 40-50%, 80-90% partikel-pratikelnya memiliki ukuran kurang 

dari 45 μm dan kandungan fase glass yang tinggi. Gourley (2002) menyebutkan bahwa 

adanya kalsium dalam abu layang dalam jumlah yang signifikan dapat mengganggu 

kecepatan polimerisasi yang telah diatur dan mengubah mikrostrukturnya. Penggunaan 

abu layang dengan kandungan kalsium yang rendah (Kelas F) lebih diutamakan 

daripada abu layang dengan kandungan kalsium yang tinggi untuk pembuatan 

geopolimer. 

Kusumastuti (2009b) mempelajari bahwa reaktivitas kimia abu layang 

ditentukan oleh antara lain sifat fasa yang terkandung di dalamnya (contohnya jumlah 

materi yang tidak terbakar atau LOI, yang tidak reaktif dengan substansi lain yang 

ditambahkan), ukuran partikel dan komponen yang dikandungnya (SiO2, Al2O3 dan 

CaO). Adamiec et al., (2008) mempelajari bahwa uji pozzolanik pada abu layang 

membuktikan bahwa kehalusan abu layang mempengaruhi kinetika dan fasa 
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neoformnya (yakni kalsium silikat hidrat dan kalsium aluminat hidrat). Semakin kecil 

ukuran partikel abu layang, semakin besar reaktivitas pozzolaniknya dan semakin 

tinggi intensitas puncak XRD fasa neoformnya. 

 

2.2  Geopolimer 

Istilah 'geopolimer' pertama kali dikemukakan oleh Davidovits (1989) pada 

dasawarsa 1970an untuk mendeskripsikan suatu bahan padat dengan komposisi 

kimiawi yang menyerupai zeolit, namun secara struktural tersusun dari rantai 

makromolekul yang terdiri dari atom-atom silikon, aluminum, serta oksigen 

(Davidovits, 1989). Rantai makromolekul silika-aluminat ini melibatkan gugus-gugus 

poli(sialat), yang merupakan rantai dan cincin dari polimer antara Si
4+

 dengan Al
3+

 

dalam ikatan koordinasi IV dengan oksigen yang berstruktur amorf hingga semi-

kristalin, dengan persamaan empirik Mn[–(SiO2)z–(AlO2)–]n. wH2O (Davidovits, 

1994). Dalam persamaan tersebut, „z‟ adalah 1, 2, atau 3 atau lebih sampai dengan 32, 

M adalah kation monovalen seperti K (Kalium) atau Na (Natrium) dan „n‟ adalah 

derajat polikondensasi. Ikatan poli(sialat) dalam geopolimer ini lebih lanjut dibedakan 

menjadi 3 tipe, yaitu poli(sialat) tipe (-Si-O-Al-O-), poli(sialat-silokso) tipe (-Si-O-Al-

O-Si-O-), serta poli(sialat-disilokso) tipe (-Si-O-Al-O-Si- O-Si-O-) (Davidovits, 

1994). 

Geopolimer disintesis dari bahan dasar yang berupa senyawa aluminosilikat 

dengan aktivator yang berupa larutan alkali hidroksida dan (atau) alkali silikat. 

Pelarutan dari aluminosilikat oleh alkali akan menghasilkan monomer Si(OH)4 dan 

Al(OH)4 yang kemudian akan terpolikondensasi menjadi polimer alkali aluminosilikat 

yang memiliki struktur jaringan melalui pembentukan ikatan silang (crosslinking) 3- 

dimensi (Davidovits, 2011: 16). 
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Secara umum, ada tiga peggolongan dalam sintesis geopolimer yaitu 

aluminosilikat sebagai bahan mentah (raw material), kaolin atau metakaolin sebagai 

filler, geopolimer liquor berupa alkali hidroksida untuk melarutkan alumina dan silika, 

serta natrium atau kalium silikat sebagai binder/alkali activator/dispersant/plasticiser. 

Penambahan  filler berupa kaolin atau metakaolin dilakukan bila laju pelarutan Al 

pada raw material tidak cukup untuk menghasilkan gel dengan komposisi yang 

diinginkan (Komnitsas & Zaharaki, 2007). 

Dalam konteks pengembangan proses berwawasan lingkungan, keunggulan 

geopolimer tidak hanya bertumpu pada konsumsi energi yang lebih rendah daripada 

OPC, tetapi juga pada fleksibilitas bahan baku yang sangat tinggi. Proses sintesis 

geopolimer praktis dapat memanfaatkan padatan aluminosilikat apapun, dari mineral 

alami, bahan sintetik, hingga limbah anorganik. Xu & van Deventer (2003) 

menggolongkan bahan-bahan baku aluminosilikat ini sebagai: (1) bahan-bahan 

terkalsinasi, misalnya metakaolin, abu layang, ampas peleburan logam (slag), dan 

sebagainya, serta (2) bahan-bahan tak terkalsinasi seperti mineral-mineral kaolinit, 

feldspar, limbah pengolahan bijih tambang (tailing), dan lain-lain. 

Proses geopolimerisasi membutuhkan aktivator berupa alkali untuk 

menginisiasi reaksi dalam pembentukan struktur polimer. Adapun aktivator yang 

bersifat alkali kuat yaitu: NaOH, KOH, Na2SO4, Na2CO3, K2CO3, K2SO4, sejumlah 

kecil klinker semen dan kaca air (Hardjito, 2004; Xiong et al, 2004;. Khale & 

Chaudhury, 2007). Natrium terlarut atau garam kalium klorida telah digunakan dalam 

larutan aktivator untuk memperlambat pengerasan gel geopolimer dan pemadatan 

garam kimia lainnya seperti KCl, K2CO3, K2C2O4.H2O dan K2HPO4 juga digunakan 

sebagai penggerak untuk reaksi geopolimerisasi dan pemadatan (Brough et al. 2000 ; 

Lee & Van Deventer 2002). Pemilihan aktivator yang berbeda untuk pembubaran 

alumino-silikat dan pembekuan ke dalam struktur tetrahedral  sementasi geopolimer 
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sangat penting. Kebanyakan kasus, reaksi alkali alumino-silikat menyebabkan 

pembentukan zeolit yang bukan merupakan bagian dari fase sementasi. 

Menurut Davidovits (1994), geopolimer dapat diaplikasikan pada berbagai 

lapangan industri seperti metalurgi dan pengecoran bukan besi, teknik sipil dan 

industri plastik. Tipe aplikasi material-material geopolimer ditentukan oleh struktur 

kimia dalam hal ini rasio mol SiO2/Al2O3 dalam polisialat. Rasio mol SiO2/Al2O3 yang 

rendah seperti pada abu layang menginisiasi jaringan 3D yang sangat kaku sehingga 

kebanyakan aplikasi geopolimernya pada bidang teknik sipil. 

Xu & Deventer (2000)  juga mempelajari berbagai jenis mineral-mineral alumino-

silikat untuk membuat geopolimer. Studi yang mereka lakukan melibatkan 16 mineral 

alami Si-Al yang melingkupi cincin, rantai, lembaran dan kelompok struktur kristal, dan 

juga kelompok mineral garnet, mika, tanah liat, feldspar, sodalite dan zeolit. Mereka 

menemukan bahwa mineral-mineral aluminosilikat alami merupakan sumber yang 

potensial untuk pembuatan geopolimer. Larutan alkali menggunakan natrium hidroksida 

atau kalium hidroksida. 

Abu layang dan slag adalah sumber geopolimer yang paling potensial. Beberapa 

studi telah melaporkan penggunaan prekursor ini. Cheng & Chiu (2003) mempelajari 

pembuatan geopolimer tahan api menggunakan slag tanur tinggi yang telah digranulasi 

yang dikombinasikan dengan metakaolit. Kombinasi dari kalium hidroksida dan 

natrium silikat telah digunakan sebagai larutan alkali. Van jaarsveld et al. (1997) telah 

berhasil mengidentifikasi potensi penggunaan material limbah seperti abu layang yang 

telah terkontaminasi oleh minyak, limbah tambang dan runtuhan bangunan untuk 

menghambat mobilisasi logam beracun. Palomo et al (1999) melaporkan penelitian 

tentang geopolimer berbasis abu layang . Mereka menggunakan kombinasi alkali 

natrium hidroksida dengan natrium silikat serta kalium hidroksida dengan kalium 

silikat sebagai larutan alkali. Mereka menemukan bahwa tipe larutan alkali merupakan 



12 

 

 
 

faktor yang sangat penting dalam mempengaruhi kekuatan mekanis geopolimer. 

Kombinasi dari natrium silikat dan natrium hidroksida memberikan kekuatan tekan 

yang paling tinggi.  

 

2.3  Serat Batang Pisang 

Pohon pisang (musaceae) adalah tanaman buah herbal yang berasal dari 

kawasan Asia Tenggara (termasuk Indonesia). Produksi pisang Indonesia menduduki 

tempat kelima setelah India, Ekuador, Brasil, Cina dan Filipina dengan besaran 3,6 

juta ton atau 5% dari produksi dunia. Luas panen pisang Indonesia meningkat dari 

70,5 ribu Ha pada tahun 1999 menjadi 85,7 ribu Ha pada tahun 2003. Rahman (2006) 

menyatakan bahwa perbandingan bobot segar antara batang, daun, dan buah pisang 

berturut-turut adalah 63%, 14%, dan 23% dari perbandingan tersebut maka akan 

diperoleh batang segar sebanyak 14,939 juta ton pada tahun yang sama. Batang pisang 

memiliki berat jenis 0,29 g/cm
3
 dengan ukuran panjang serat 4,20–5,46 mm dan 

kandungan lignin 33,51% Syafrudin (2004).  

Berdasarkan Sensus Pertanian Tahun 2003 petani yang terlibat dalam budidaya 

pisang di Indonesia sebanyak 16 juta atau 30,3% dari  pertanian secara keseluruhan 

yang berjumlah 52,9 juta rumah tangga pertanian. Hal ini menggambarkan bahwa 

setiap 10 orang petani, tiga di antaranya menanam pisang baik sebagai tanaman 

pekarangan maupun sebagai tanaman kebun/ladang. Produksi pisang di propinsi 

Kalimantan Selatan menurut angka tetap tahun 2004, Ditjen hortikultura tahun 2005, 

dan Ditjen tanaman buah 2006 mencapai 67.362 ton dari luas panen 1.873 Ha. 

Kalimantan Selatan merupakan salah satu sentra produksi pisang terutama pisang 

Kepok. Varietas ini merupakan jenis pisang olahan yang memiliki keunggulan dalam 

rasa dan relatif lebih tahan terhadap benturan, dan daya simpan (Pramono, 2012). 
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Adapun serat pisang yang digunakan yaitu serat yang berasal dari pisang 

kepok. Berikut adalah klasifikasi dari buah pisang kepok (Musa acuminate L.): 

Kingdom    : Plantae 

Filum          : Magnoliophyta 

Kelas          : Magnoliopsida 

Ordo           : Zingiberales 

Famili         : Zingiberraceae 

Genus         : Musa 

Spesies       : Musa acuminata L. 

Serat batang pisang diperoleh dari pohon pisang kepok (Musa acuminata) 

merupakan serat yang mempunyai sifat mekanik yang baik. Sifat mekanik dari serat 

batang pisang mempunyai densitas 1,35 g/cm
3
, kandungan selulosanya 63-64%, 

hemiselulosa (20%), kandungan lignin 5%, kekuatan tarik rata-rata 600 MPa, modulus 

tarik rata-rata 17,85 GPa dan pertambahan panjang 3,36 % (Lokantara, 2007). 

Diameter serat batang pisang adalah 5,8 μm, sedangkan panjang seratnya sekitar 

30,92-40,92 cm (Nopriantina & Astuti, 2013).  

Pada dasarnya semua jenis serat dapat digunakan sebagai bahan tambahan 

yang dapat memperkuat atau memperbaiki sifat-sifat beton. Penggunaannya 

tergantung dari maksud penambahan serat ke dalam beton baik bahan alami atau 

buatan, tapi yang harus diperhatikan adalah bahwa serat tersebut harus mempunyai 

kuat tarik yang lebih besar dari pada kuat tarik beton. Selain itu ketahanan serat 

terhadap alkali juga harus diperhatikan karena dalam sintesis geopolimer digunakan 

alkali hidroksida untuk melarutkan silika dan alumina (Widi, 2012). Pada penelitian 

yang dilakukan oleh Pramono (2012) menunjukan bahwa perlakuan dengan alkali 5% 

selama 2 jam dapat meningkatkan kuat tarik maksimal dari serat batang pisang kepok 

hingga 35,404 MPa.  
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2.4  Material Hibrida 

Material hibrida merupakan suatu materi yang terdiri dari dua atau lebih 

komponen yang berbeda. Komposit adalah suatu material yang terbentuk dari 

kombinasi dua atau lebih material yang mempunyai sifat mekanik lebih kuat dari 

material pembentuknya. Komposit terdiri dari dua bagian yaitu matrik sebagai 

pengikat atau pelindung komposit dan filler sebagai pengisi komposit. Serat alam 

merupakan alternatif filler komposit untuk berbagai komposit polimer karena 

keunggulannya dibanding serat sintetis. Serat alam mudah didapatkan dengan harga 

yang murah, mudah diproses, densitasnya rendah, ramah lingkungan, dan dapat 

diuraikan secara biologi (Kusumastuti, 2009a). Komposit serat dalam dunia industri 

mulai dikembangkan daripada mengunakan bahan partikel. Bahan komposit serat 

mempunyai keunggulan yang utama yaitu strong (kuat), stiff (tangguh), dan lebih 

tahan terhadap panas pada saat di dalam matrik (Herlina, 2011).  

Sebagai upaya untuk mengurangi kelemahan beberapa sifat bahan geopolimer, 

seperti sifat yang getas dan kuat lentur yang rendah, komposit geopolimer telah 

diperkenalkan dalam beberapa tahun terakhir. Komposit berbasis geopolimer biasanya 

diperoleh dengan penggabungan polimer anorganik dan organik  seperti polivinil 

asetat, polypropylene, polyvinyl alcohol, atau polimer organik yang larut dalam air 

(Colangelo, 2013) 

Colangelo (2013) mempelajari tentang komposit hibrida organik-anorganik 

dengan menambahkan resin epoxy untuk geopolimer. Penelitiannya menunjukkan 

bahwa penambahan resin epoksi dapat meningkatkan homogenitas geopolimer dan 

dapat meningkatkan kuat tekan serta mengurangi porositas dari geopolimer yang telah 

disintesis. Li (2013) mempelajari bahwa penambahan kitosan dalam geopolimer 

berbasis abu layang dapat meningkatkan kuat tarik geopolimer dan mencapai  kondisi 

optimum pada penambahan kitosan sebanyak 1% dari berat abu layang. Selanjutnya 
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Nur (2013) dalam sintesis geopolimer berbasis lumpur bakar sidoarjo dan abu layang 

mempelajari bahwa semakin banyak serat alami yang ditambahkan dapat 

meningkatkan kuat tekan dari geopolimer yang dihasilkan. 

 

2.5  Sintesis Geopolimer  

Sintesis geopolimer terlebih dahulu dilakukan preparasi abu layang dan serat 

batang pisang. Abu layang terlebih dahulu dipreparasi dengan dioven pada suhu 105
o
C 

selama 24 jam untuk menghilangkan air yang terdapat dalam abu layang. Selanjutnya 

dilakukan analisis komposisi kimia menggunakan XRF untuk mengetahui komponen 

kimia di dalam abu layang (Van Jaarsveld et al., 2003 dan Duxson, 2007).  

Sintesis geopolimer sangat tergantung pada kondisi bahan awal, yaitu sifat dan 

komposisi abu layang, konsentrasi larutan alkali, dan proses geopolimerisasinya 

(Jaarsveld et al., 2003). Namun sampai saat ini belum ditemukan pola umumnya, 

karena setiap abu layang memiliki komposisi yang berbeda tergantung dari asal 

batubara dan proses pembakarannya, sehingga pada setiap sintesis perlu adanya 

penelitian pendahuluan untuk mengetahui parameter bahan awal dan proses 

pengerjaannya. Urutan sintesis geopolimer antara lain, pelarutan Si dan Al dari abu 

layang dengan medium alkali, transformasi atau orientasi menjadi spesi yang lain, dan 

reaksi polikondensasi yang akan membentuk jaringan polisialat (SiO2/Al2O3 = 2), 

polisialat-siloxo (SiO2/Al2O3 = 4), atau polisialat-disiloxo (SiO2/Al2O3 = 6). Tipe 

rantai yang berbeda ini akan menghasilkan sifat yang berbeda pula pada geopolimer 

(Puspitasari, 2010). 

Penelitian tentang efek rasio mol SiO2/Al2O3 telah dikembangkan lebih lanjut 

pada geopolimerisasi berbahan dasar metakaolin dan ditemukan berperan penting 

dalam pembentukan sifat-sifat struktur mikro (Phair et al., 2003). Peranan Al2O3 dan 

SiO2 dalam geopolimerisasi metakaolin memberikan fakta bahwa sifat-sifat 
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geopolimer secara signifikan ditentukan oleh perubahan yang kecil dari konsentrasi Si 

dan Al selama sintesis (De Silva et al., 2008). De Silva juga menyimpulkan bahwa 

rasio mol SiO2/Al2O3 bertanggung jawab terhadap perkembangan kekuatan 

geopolimer. Pada rasio mol SiO2/Al2O3 rendah, kekuatan awal sangat tergantung pada 

besarnya Al2O3 (Al mengontrol waktu pengerasan) sedangkan pada rasio mol 

SiO2/Al2O3 yang besar, SiO2 akan bertanggung jawab pada pengerasan berikutnya. 

Kelarutan Al2O3 dalam basa lebih besar dari pada SiO2 .Maka dapat ditarik hipotesis 

bahwa berdasarkan  kelarutan yang lebih besar Al2O3 dari pada SiO2 maka Al2O3 

memiliki peranan yang penting dalam pembentukan sifat awal geopolimer, sedangkan 

SiO2 bertanggung jawab pada pembentukan sifat berikutnya. De Silva (2008) 

menyebutkan untuk mendapatkan kekuatan yang baik, diharapkan terdapat rasio 

SiO2/Al2O3 sebesar 3,4-3,8 dalam campuran bahan awal metakaolin. Rasio ini 

diharapkan akan berbeda jika digunakan material selain metakaolin. Metakaolin secara 

kimiawi berbeda dengan abu layang, sehingga reaksinya pun berbeda. 

Reaksi geopolimerisasi dimulai dari pelarutan mineral Si–Al sebagaimana 

digambarkan pada persamaan reaksi (2.1) & (2.2) (De Silva et al., 2007): 

   OH 

                       SiO2 + H2O + OH
– 

(aq)   →   –O–Si–OH ..........................................................(2.1) 

                                        OH 

                                                                     monomer 

 

                                                                                  OH         
_
 

                       Al2O3 + 3 H2O + 2OH
– 

(aq)  →   2HO–Al–OH ............................................(2.2) 

                                                     OH   

monomer 

                     

 

                                                                 



17 

 

 
 

Reaksi monomer silikat dengan basa digambarkan dengan persamaan reaksi 

(2.3)-(2.7) (Xu dan van Deventer, 2000): 

   OH                                OH 
 
                                    –

O–Si–OH + OH
– 

(aq)  →     
–
O–Si–O

– 
+ H2O .................................................(2.3) 

OH                                OH 

 

     OH                                OH 
 
                                      –

O–Si–O
– 

+ OH
–
(aq)   →   

–
O–Si–O

– 
+ H2O ..................................................(2.4) 

OH                                 O
–
 

     OH                      OH 

                      M
+ 

+ 
–
O–Si–OH    →  M

+ –
O–Si–OH .............................................................(2.5) 

                                     OH                      OH 

          monomer         monomer 
 

OH                       OH 
 

                       2M
+ 

+ 
–
O–Si–O

– 
   →  M

+ –
O–Si–O

– +
M .......................................................(2.6) 

            OH                     OH 

            OH                     OH 

                        3M
+ 

+ 
–
O–Si–O

– 
 →  M

+ –
O–Si–O

– +
M ........................................................(2.7) 

   
O

–                                 
O

– +
M

 

monomer        monomer 

 

Reaksi pembentukan oligomer silikat digambarkan dengan persamaan 

reaksi (2.8) & (2.8) (Xu dan van Deventer, 2000): 

OH                      OH                                OH    OH 
 
                                  –

O–Si–OH + M
+ –

O–Si–OH + M
+ 

  →     M
+ –

O–Si–O–Si–OH + MOH ........(2.8) 
 

OH      OH         OH OH 
monomer monomer dime r 
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OH                   OH                                OH    OH 
 
                                   –

O–Si–O
– 

+ M
+–

O–Si–OH + M
+ 

 →     M
+ –

O–Si–O–Si–O
– 

+ MOH ............(2.9) 
 

OH      OH          OH    OH 
monomer Monomer dimer 

 

 

2monomer silikat– + 2dimer silikat– + 2M+ →  
 

M+ –trimer siklik + M+ –trimer linear + 2OH–          

                                                            ….. (2.10) 

Reaksi kondensasi monomer silikat dan aluminat dengan persamaan reaksi 

(2.11)-(2.13) (Xu dan van Deventer, 2000): 

       OH                      OH       –             OH    OH 
 

                      M
+  –

O–Si–OH + M
+  –

O–Al–OH → M
+ –

O–Si–O–Al–O
– +

M + H2O ...........(2.11) 
 

OH        OH         OH    OH 
monomer monomer rantai Si–O–

Al  

                                    OH                         OH                      OH 
 

                      M
+  –

O–Si–O
–  +

M + M
+ –

O–Al–OH →M
+ –

O–Si–O
– +

M ...............................(2.12) 

    OH                         OH                            OH 

                                                                                                  O–Al–O
– +

M 

 
                                                                                                  OH 

rantai Si–O–Al 

 

         OH    OH                      OH       
–
 

 

                       M
+  –

O–Si–O–Si–OH + M
+ –

O–Al–OH  →  

 

     OH    OH                      OH 

     OH    OH    OH 

                                                                        M
+  –

O–Si–O–Si–O–Al–O
– +

M + H2O ...(2.13) 

      OH      OH    OH 

rantai Si–O–Si–O-Al-O 

 

Swanepoel & Strydom (2002), dan Van Jaarsveld et al. (2003) melaporkan 

hasil penelitian mereka tentang abu layang sebagai prekursor untuk membuat 

geopolimer. Davidovits (2011: 11) melaporkan hasil-hasil penelitian awalnya tentang 
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geopolimer berbasis abu layang sebagai bagian dari proyek yang disponsori Uni Eropa 

yang berjudul ‟Understanding and mastering coal fired ashes geopolymerisation 

process in order to turn potential into profit‟, yang dikenal dengan akronim 

GEOASH. 

Setiap prekursor memiliki kelebihan dan kekurangannya. Sebagai contoh, 

metakaolin sebagai prekursor memiliki kemampuan melarutkan tinggi dalam larutan 

reaktan, menghasilkan rasio mol SiO2/Al2O3 yang terkontrol dalam geopolimer, dan 

memiliki warna yang putih. Namun metakaolin relatif lebih mahal untuk diproduksi 

dalam jumlah besar karena ia harus dikalsinasi pada temperatur sekitar 500-700ºC 

selama beberapa jam. Dalam hal ini penggunaan abu layang sebagai material asal akan 

menguntungkan secara ekonomi (Davidovits, 1994). 

 

2.6  Karakterisasi  

2.6.1 Analisis Komposisi Kimia dengan XRF (X-Ray Flourosence) 

Spektroskopi XRF adalah teknik analisis unsur yang membentuk suatu material 

dengan dasar interaksi sinar-X dengan material analit. Teknik ini banyak digunakan 

dalam analisis batuan karena membutuhkan jumlah sampel yang relatif kecil (sekitar 1 

gram). Teknik ini dapat digunakan untuk mengukur unsur-unsur yang terutama banyak 

terdapat dalam batuan atau mineral.  

Prinsip kerja metode analisis XRF yaitu apabila terjadi eksitasi sinar-X primer 

yang berasal dari tabung sinar-X atau sumber radioaktif mengenai cuplikan, sinar-X 

dapat diabsorpsi atau dihamburkan oleh material. Proses dimana sinar-X diabsorpsi 

oleh atom dengan mentransfer energinya pada elektron yang terdapat pada kulit yang 

lebih dalam disebut efek fotolistrik. Selama proses ini, bila sinar-X primer memiliki 

cukup energi, elektron pindah dari kulit yang di dalam sehingga menimbulkan 



20 

 

 
 

kekosongan. Kekosongan ini menghasilkan keadaan atom yang tidak stabil. Apabila 

atom kembali pada keadaan stabil, elektron dari kulit luar pindah ke kulit yang lebih 

dalam dan proses ini menghasilkan energi sinar-X tertentu dan berbeda antara dua 

energi ikatan pada kulit tersebut. Emisi sinar-X dihasilkan dari proses yang disebut X 

Ray Fluorescence (XRF). Umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF. Jenis 

spektrum X ray dari cuplikan yang diradiasi akan menggambarkan puncak-puncak 

pada intensitas yang berbeda yang menunjukan ciri khas masing-masing senyawa 

(Syahfitri et al., 2013). 

2.6.2 Analisis Morfologi Partikel Menggunakan SEM (Scanning Electron 

Microscopy) 

SEM (Scaning Electron Microscopy) merupakan suatu metode yang digunakan 

untuk melihat permukaan sampel dengan pembesaran berkisar antara 20-500.000 kali. 

SEM terdiri dari sebuah senapan elektron yang memproduksi berkas elektron pada 

tegangan dipercepat sebesar 2–30 kV. Berkas elektron tersebut dilewatkan pada 

beberapa lensa elektromagnetik untuk menghasilkan gambar pengamatan berukuran 

<~10nm pada sampel yang ditampilkan dalam bentuk film fotografi atau ke dalam 

tabung layar (Desi, 2008). 

Pada prinsipnya cara kerja SEM dimulai dari berkas elektron berinteraksi 

dengan sampel yang akan menghasilkan Scondary Electron (SE) yang didalam 

detektor SE tersebut diubah menjadi sinyal listrik seterusnya akan menghasilkan 

gambar pada monitor. Sinyal yang keluar dari detektor ini berpengaruh terhadap 

intensitas cahaya di dalarn tabung monitor, karena jumlah cahaya yang dipancarakan 

oleh monitor sebanding dengan jumlah elektron yang berinteraksi dengan sampel. 

Apabila jumlah elektron yang dipancarkan semakin banyak maka garnbar yang 

dihasilkan semakin terang dan demikian sebaliknya (Masrukan et al. 1999) 
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Analisis morfologi partikel geopolimer dilakukan dengan menggunakan SEM 

(Scanning Electron Microscopy). Gambar 2.1 merupakan mikrograf SEM (Scanning 

Electron Microscopy) geopolimer abu layang batubara yang telah disintesis oleh 

Olivia et al. (2008). Mikrograf ini menunjukkan geopolimer dengan sebagian atau 

seluruh partikel abu layang batubara yang tidak bereaksi, dan retakan yang tergambar 

sebagai garis (Olivia et al., 2008). Pembentukan geopolimer ditandai dengan 

terbentuknya matriks geopolimer. Partikel yang tidak bereaksi terlihat sebagai butiran 

dalam mikrograf SEM (Scanning Electron Microscopy) (Kusumastuti, 2009b). 

Morfologi partikel geopolimer yang didominasi oleh matriks geopolimer yang padat 

dan homogen mengindikasikan bahwa reaksi geopolimerisasi berlangsung lebih 

sempurna dan memiliki kuat tekan yang lebih tinggi. Sebaliknya, bila morfologi 

partikel geopolimer didominasi oleh butiran mengindikasikan bahwa banyak partikel 

yang tidak bereaksi, sehingga reaksi geopolimerisasi berjalan kurang sempurna dan 

menghasilkan geopolimer dengan kuat tekan yang rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Mikrograf SEM (Scanning Electron Microscopy) Geopolimer Abu 

Layang Batubara (Olivia et al., 2008) 

 

2.6.3  Analisis Fasa Mineral dengan XRD (X-Ray Difraction) 

Sinar X merupakan jenis gelombang elektromagnet dengan rentang panjang 

gelombangnya antara 0,5 Å–2,5 Å. Bila sinar X berinteraksi dengan materi akan 
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mengalami fenomena optik seperti hamburan, difraksi, pantulan, maupun transmisi. 

Apabila materi bersruktur kristal, maka sinar X yang mengenai bidang-bidang kristal 

akan didifraksikan/dihamburkan pada sudut tertentu. Jika informasi sudut hamburan 

(2θ) dan apabila panjang gelombang sinar X telah diketahui maka akan dapat dihitung 

jarak antar bidang atom. Setelah diketahui jarak antar bidang atom, selanjutnya dapat 

digunakan untuk menghitung indeks Miller dari bidang-bidang atom maupun orientasi 

pertumbuhan kristal serta parameter kisinya. Menurut strukturnya, materi dapat 

digolongkan menjadi dua yaitu berstruktur kristal dan yang tidak berstruktur (amorf). 

Material amorf apabila dikenai berkas sinar X akan dicirikan oleh spektrum yang 

kontinyu, tidak ada puncak-puncak difraksi pada sudut tertentu. Material kristal, 

apabila dikenai berkas sinar X akan dicirikan oleh adanya spectrum yang diskrit pada 

sudut hamburan tertentu dengan demikian teknik difraksi sinar X dapat dimanfaatkan 

untuk deteksi unsur/senyawa yang terkandung dalam suatu materi dari struktur 

kristalnya (Susita & Tjipto, 2008). 

Apabila sinar X monokromatis mengenai material kristal, maka setiap bidang 

kristal akan memantulkan atau menghamburkan sinar X ke segala arah. Interferensi 

terjadi hanya antara sinar-sinar pantul sefase sehingga hanya terdapat sinar X pantulan 

tertentu saja. Interferensi saling memperkuat apabila sinar X yang sefase mempunyai 

selisih lintasan kelipatan bulat panjang gelombang (λ) (Susita & Tjipto, 2008). 

Pernyataan ini dinamakan hukum Bragg untuk difraksi kristal, secara matematis dapat 

dituliskan dalam bentuk persamaan 

                                                      2 dhkl sinθ = nλ 

dengan : 

dhkl : jarak antar bidang atom yang berhubungan (Å) 

θ : sudut hamburan(°) 

n : orde difraksi 
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λ : panjang gelombang (Å) 

Terbentuknya geopolimer ditandai dengan adanya gundukan pada 2θ antara 

20° sampai 30°  dan puncak pada 2θ sekitar 28°, sebagaimana dapat dilihat pada 

Gambar 2.4 (De Silva et al., 2007). Ketika fly ash digunakan sebagai  material awal, 

fase kristal kuarsa dan mulit akan muncul dalam pola XRD dari sampel abu layang dan 

akan tetap dalam produk geopolimer yang dihasilkan. Kebanyakan kasus tidak ada 

fase kristal baru yang terbentuk selama proses geopolimerisasi (Song, 2007).  

De Silva et al., (2007) telah mensintesis geopolimer berbahan metakaolin 

dengan beberapa variasi rasio mol SiO2/Al2O3, yaitu 2,5; 3,0; 3,4; dan 3,8. Hasil 

analisis XRD seperti Gambar 2.2, menunjukkan adanya hubungan antara struktur atau 

fasa mineral geopolimer dengan kuat tekannya. Geopolimer dengan rasio mol 

SiO2/Al2O3 = 3,8 mencapai kuat tekan terbesar dengan puncak difraksi menunjukkan 

bahwa pada rasio mol SiO2/Al2O3 tersebut mempunyai fasa amorf terbesar. Semakin 

besar fasa amorf dalam geopolimer, maka semakin besar pula kuat tekan geopolimer 

tersebut (De Silva et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2. Difraktogram Metakaolin (MK) (Bahan Dasar) dan Geopolimer Si38, 

Si34, Si30, dan Si25 (De Silva et al., 2007) 
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2.6.4  Analisis Ikatan Kimia dengan FTIR (Fourier Transform Infra Red) 

Spektroskopi FTIR (Fourier Transform Infrared) merupakan spektroskopi 

inframerah yang dilengkapi dengan transformasi fourier untuk deteksi dan analisis 

hasil spektrumnya. Inti spektroskopi FTIR adalah interferometer Michelson yaitu alat 

untuk menganalisis frekuensi dalam sinyal gabungan. Spektrum inframerah tersebut 

dihasilkan dari pentrasmisian cahaya yang melewati sampel, pengukuran intensitas 

cahaya dengan detektor dan dibandingkan dengan intensitas tanpa sampel sebagai 

fungsi panjang gelombang. Spektrum inframerah yang diperoleh kemudian diplot 

sebagai intensitas fungsi energi, panjang gelombang (µm) atau bilangan gelombang 

(cm
-1

) (Anam et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Spektra FTIR (Fourier Transform Infra Red)  abu layang PLTU 

Suralaya (Puspitasari, & Atmaja, 2010) 

 

Analisis gugus fungsiomal yang terjadi sebagai hasil proses geopolimerisasi 

dilakukan menggunakan FTIR (Fourier Transform Infra Red). Karakteristik mendasar 

spektra geopolimer adalah adanya pita vibrasi ulur asimetrik Si–O–Si dan Al–O–Si 

(Panias & Giannopoulou, 2006). Gambar 2.3 merupakan contoh spektra abu layang 
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yang diambil dari PLTU Suralaya. Puncak-puncak hasil analisis menjelaskan adanya 

vibrasi gugus-gugus fungsi yang terkandung dalam abu layang. Pada puncak 472,58 

cm
-1

 menunjukkan adanya vibrasi ulur simetri Al-O-Si, sedangkan puncak pada 

bilangan gelombang 1035,81 cm
-1

 merupakan vibrasi ulur asimetri T-O-Si (T=Si dan 

Al). Pembentukan geopolimer juga ditandai dengan munculnya serapan sekitar  3500  

dan  1600  cm
-1

,  berturut-turut  merupakan  vibrasi  ulur  O–H  dan vibrasi tekuk H–

O–H (Panias & Giannopoulou, 2006). 

2.6.5  Uji Kuat Tekan dengan Universal Testing Machine 

Kualitas geopolimer dilihat dari skala makro dapat ditentukan oleh sifat 

mekaniknya yaitu kuat tekan dengan menggunakan alat penguji kuat tekan (Universal 

Testing Machine). Hasil pengujian kuat tekan berupa gaya berat dengan satuan kg 

force (kg.f), kemudian dihitung kuat tekannya dengan persamaan 2.1 akan 

menghasilkan nilai kuat tekan dalam satuan MPa (ASTM C39M) 

Fm = 
 

 
   …………………………………………………………………(2. 14) 

dengan: 

Fm : kuat tekan dalam psi atau MPa; 

P    : beban maksimum total dalam N; 

A   : luas dari permukaan yang dibebani dalam mm
2
 

Pengukuran kuat tekan akhir geopolimer dilakukan pada saat umur Sampel uji 

28 hari, karena pada umur tersebut reaksi geopolimerisasi tidak menunjukkan 

perkembangan kekuatan yang signifikan (Hardjito et al., 2004). Sedangkan kuat tekan 

awal ditentukan dengan pengukuran pada umur 1 hari setelah Sampel uji geopolimer 

mencapai kekuatan yang cukup untuk diuji. 

Kusumastuti (2009b) telah mensintesis geopolimer berbahan dasar abu layang 

batu bara dan mempelajari bahwa variasi mol Al2O3. Semakin besar rasio mol 
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SiO2/Al2O3, semakin besar kuat tekan yang dihasilkan, hingga mencapai rasio mol 

SiO2/Al2O3 optimum. Kuat tekan optimum dicapai pada rasio mol SiO2/Al2O3=3,0. 

2.6.6 Uji Kuat Tarik dengan Universal Testing Machine 

Kekuatan tarik beton adalah sifat yang penting yang mempengaruhi 

perambatan dan ukuran dari retak di dalam struktur. Kekuatan tarik ditentukan dengan 

menggunakan percobaan pembebanan silinder (the split cylinder) dimana silinder 

ukuran diameter dan tinggi tertentu (Ajie & Irawand, 2012). Pengujian kuat tarik belah 

silinder (tensile splitting cylinder test) benda uji silinder diletakkan pada alat uji dalam 

posisi rebah. Beban vertikal diberikan sepanjang selimut selinder berangsur-angsur 

dinaikkan pembebanannya dengan kecepatan 0,7 hingga 1.4 MPa/menit hingga dicapai 

nilai maksimum dan benda uji hancur. Kuat tarik dihitung berdasarkan ASTM 

C469M-11 sebagaimana terlihat dalam persamaan 2.2. 

  
   

     
 …………………….……………………………………..(2. 15) 

dimana,          F = Kuat tarik beton (MPa)  

P = Beban maksimum (N)  

  l = Tinggi / panjang silinder (cm)  

d  = Diameter Silinder (cm)  

 

Penambahan serat batang pisang diharapkan dapat meningkatkan kuat tarik 

belah beton sampel uji geopolimer. Kuat tarik belah beton berkisar 10-15 % dari kuat 

tekannya. SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.5 ditetapkan bahwa besarnya nilai kuat tarik 

memiliki hubungan dengan nilai kuat tekan beton, yaitu sebagai berikut : 

  T  =         ………………………………………………….(2.16) 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1  Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di beberapa lokasi. Sintesis geopolimer berbahan dasar abu 

layang batubara dengan penambahan serat batang pisang, pembuatan Sampel uji 

geopolimer, dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik Jurusan Kimia Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (MIPA) Universitas Negeri Semarang. 

Analisis kandungan kimia di Laboratorium Kimia Universitas Sebelas Maret (UNS) 

Surakarta. Analisis ikatan kimia dengan FTIR (Fourier Transform Infra Red) dan 

Analisis fasa amorf geopolimer menggunakan XRD(X Ray Difraction) dilakukan di 

Laboratorium Kimia Universitas Gadjah Mada (UGM) Yogyakarta. Analisis 

morfologi partikel menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) dilakukan di 

Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT) Universitas Gadjah Mada 

(UGM) Yogyakarta. 

 

3.2 Sampel 

Sampel yang diambil dalam penelitian ini adalah abu layang yang berasal dari 

PLTU Tanjungjati Jepara. Serat batang pisang diambil dari jenis pisang kepok yang 

diambil di lingkungan sekitar kampus UNNES. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang ingin dicapai maka variabel yang akan 

dipelajari dalam penelitian ini dikelompokkan menjadi variabel bebas, variabel terikat, 

dan variabel terkendali. 
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a. Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang harganya divariasi dan diselidiki 

pengaruh terhadap variabel terikat dan faktor-faktor yang mempengaruhi hasil 

analisis. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah  rasio mol SiO2/Al2O3 dan 

persen (b/b) serat batang pisang yang ditambahkan. 

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah faktor yang dipengaruhi oleh variabel bebas. 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah kuat tekan dan kuat tarik 

c. Variabel Terkendali 

Variabel terkendali adalah faktor-faktor lain yang dapat mempengaruhi 

hasil reaksi, tetapi yang dapat dikendalikan agar tidak mempengaruhi variabel 

bebas. Variabel terkendali  dalam penelitian ini meliputi sumber abu layang, jenis 

serat batang pisang yang digunakan, waktu curing, suhu curing, waktu pengadukan, 

dan konsentrasi alkali yang digunakan. 

 

3.4 Alat dan Bahan 

Alat yang dipakai dalam penelitian ini meliputi alat untuk sintesis geopolimer 

dan alat untuk karakterisasi geopolimer. Alat yang digunakan dalam sintesis 

geopolimer meliputi neraca analitik Denver, beaker polipropilen Vit Lab 50 mL, 

beaker glass Pyrex, pengaduk plastik, wadah plastik, pengaduk , cetakan silinder 

plastik, loyang, dan oven Memmert. Alat yang digunakan dalam karakterisasi 

geopolimer meliputi alat penguji kuat tekan (universal testing machine) ELE, XRD 

(X-Ray Difraction), XRF (X-Ray Fluorescence) BRUKER, SEM (Scanning Electron 

Microscopy) JEOL. 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi abu layang batu bara yang 

diambil dari PLTU Tanjungjati B Jepara, natrium silikat (Na2SiO3) teknis yang sudah 

2

2 
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dianalisis dengan metode AAS, natrium hidroksida (NaOH, Merck), aquades (H2O), 

serat batang pisang kepok.  

 

3.5 Prosedur Kerja 

3.5.1 Preparasi Serat Batang Pisang 

Batang pisang kepok yang telah dipisahkan dari pohonnya dicuci hingga bersih 

kemudian dikeringkan secara alami selama 10 hari tanpa terkena sinar matahari 

langsung. Pengambilan serat batang pisang kepok (musacea) dengan menggunakan 

bantuan sikat kawat. Teknik pengambilan serat batang pisang kepok (musacea) setelah 

kering disikat dengan cara membujur searah dengan sikat kawat tersebut, kemudian 

serat pisang kepok akan memisah dari daging batangnya. Serat kemudian diikatkan 

dengan lidi agar menggantung lalu direndam selama 2 jam dengan larutan NaOH 5%. 

Serat kemudian dicuci menggunakan akuades hingga netral. Pengeringan serat dengan 

metode penirisan selama 3 jam dan dioven pada suhu 60% selama 24 jam. Serat 

dipotong dengan ukuran < 3 cm kemudian serat diblender untuk mendapatkan serat 

dengan ukuran lebih kecil (Pramono, 2012). 

3.5.2 Preparasi Abu Layang  

Abu layang dari PLTU Tanjungjati Jepara awalnya dipreparasi dengan diayak 

menggunakan ayakan 100 mesh dan dioven pada suhu 105
o
C selama 24 jam. 

Selanjutnya dianalisis komposisi kimia menggunakan XRF untuk mengetahui 

komponen kimia yang terdapat dalam abu layang PLTU Tanjungjati Jepara 

(Puspitasari, 2010). 

3.5.3 Pembuatan Larutan Pengaktif  

Larutan alkali dibuat dengan melarutkan NaOH Sampel uji dengan aquades 

terlebih dahulu dan didiamkan selama minimal 24 jam. Larutan NaOH yang telah 
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didiamkan, dicampurkan dengan natrium silikat sesuai dengan Tabel 3.1 (Van 

Jaarsveld et al., 2003 & Duxson, 2007).  

3.5.4 Penentuan Rasio SiO2/Al2O3 Optimum 

Penentuan rasio mol SiO2/Al2O3 optimum dilakukan dengan memvariasi 

jumlah Na silikat yang ditambahkan. Karakter yang diinginkan dalam penentuan rasio 

mol SiO2/Al2O3 adalah sampel uji dengan kuat tekan maksimum.. Tabel 3.1 

merupakan variasi komposisi bahan awal pada penelitian rasio mol SiO2/Al2O3 

optimum. 

Tabel 3.1. Variasi Bahan Awal pada Penelitian Rasio SiO2/Al2O3 

No Solid/Liquid SiO2/Al2O3 
Berat abu 

layang (g) 

Berat Na 

Silikat(g) 

Berat 

NaOH 

(g) 

Berat 

H2O 

(g) 

1 1,5 5,321 28,5 7 4 8 

2 1,5      5,39 30,75 8,5 4 8 

3 1,5 5,449 33 10 4 8 

4 1,5 5,501 35,25 11,5 4 8 

5 1,5 5,547 37,5 13 4 8 

6 1,5 5,587 39,75 14,5 4 8 

 

Penentuan rasio mol SiO2/Al2O3 dilakukan dengan cara abu layang dicampur 

dengan larutan alkali sesuai dengan komposisi lalu diaduk hingga homogen dan 

terbentuk pasta. Pengadukan awal dilakukan dengan tangan selama 2 menit, kemudian 

menggunakan mixer selama 5 menit. Pasta tersebut dituang ke cetakan silinder dengan 

perbandingan diameter dan tinggi 1:2. Penuangan dilakukan bertahap dan divibrasi 

selama 15 menit. Sampel uji didiamkan sampai mengering dan dilepaskan dari cetakan 

(selama 1-3 hari). Sampel uji yang sudah dilepaskan dari cetakan, kemudian 

diletakkan dalam loyang dan ditutup plastik. Sampel uji yang masih terbungkus plastik 

tersebut dipanaskan dalam oven pada suhu 60 derajat celcius selama 24 jam lalu 

disimpan selama 28 hari. 

3.5.5 Sintesis Geopolimer dengan Variasi Serat Batang Pisang 
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Sintesis geopolimer dengan penambahan serat batang pisang dilakukan dengan 

massa serat batang pisang bervariasi antara 0-2,5% dari berat abu layang dengan 

interval 0,5 sebagaimana tertera pada Tabel 3.2. Penentuan penambahan serat batang 

pisang optimum menggunakan rasio S/L tetap yaitu 1,5 dengan rasio mol SiO2/Al2O3 

5,449.  

Tabel 3.2. Variasi Geopolimer dengan Penambahan Serat Batang Pisang  

No 

Berat 

abu 

layang 

(g) 

SiO2/Al2O3 

Berat serat 

batang 

pisang 

terhadap abu 

layang (g) 

Berat Na 

Silikat(g) 

Berat 

NaOH 

(g) 

Berat 

H2O 

(g) 

1 33 5,449 0 10 4 8 

2 33 5,449 0,165 10 4 8 

3 33 5,449 0,33 10 4 8 

4 33 5,449 0,495 10 4 8 

5 33 5,449 0,66 10 4 8 

6 33 5,449 0,825 10 4 8 

 

3.6 Karakterisasi Geopolimer  

3.6.1 Uji Kuat Tekan 

Pengujian kuat tekan geopolimer dilakukan dengan menggunakan mesin 

penguji kuat tekan (universal testing machine) di Laboratorium Bahan dan Struktur 

Jurusan Teknik Sipil Universitas Negeri Semarang pada semua spesimen baik pada 

penentuan rasio mol SiO2/Al2O3 optimum maupun pada penentuan penambahan serat 

batang pisang optimum. Sampel uji dikenakan beban tertentu hingga sampel uji hancur 

dan pecah. Setiap pengujian menggunakan 3 benda uji agar didapatkan kuat tekan rata-

rata. Pengukuran kuat tekan dilakukan pada usia sampel uji 28 hari (Hardjito et al., 

2004). Data yang diperoleh berupa beban terbesar yang dapat ditahan sampai benda uji 

hancur (kg). Kuat tekan geopolimer dapat diperoleh dengan memasukkan berat beban 

tersebut sebagai m dalam persamaan 2. 14. 
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3.6.2 Uji Kuat Tarik Belah  

Pengujian kuat tarik belah geopolimer dilakukan dengan menggunakan mesin 

penguji kuat tekan (universal testing machine) di Laboratorium Bahan dan Struktur 

Jurusan Teknik Sipil Universitas Negeri. Benda uji silinder diletakkan pada alat uji 

dalam posisi horizontal. Beban vertikal diberikan sepanjang selimut selinder dengan 

berangsur-angsur dinaikan pembebanannya dengan kecepatan 0,7-1,4 MPa/menit 

hingga dicapai nilai maksimum dan terbelah karena beban tarik horizontal. Kuat tarik 

dihitung berdasarkan ASTM C469M sebagaimana terlihat dalam persamaan 2. 15.  

3.6.3 Analisis Morfologi dengan SEM (Scanning Electron Microscopy)  

Analisis morfologi sampel dilakukan menggunakan SEM (Scanning Electron 

Microscopy) pada usia sampel uji 28 hari untuk sampel uji geopolimer dengan 

penambahan serat batang pisang optimum. Spesimen berbentuk pelat dipotong-potong 

menjadi ukuran 20 x 10 x 5 mm dan dimounting kemudian dihaluskan dengan 

ampelas, selanjutnya dipolish dengan pasta diamond. Setelah halus dilepas 

mountingnya untuk dilakukan pemeriksaan dengan SEM. 

 Analisis ini dilakukan di Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu 

(LPPT) Universitas Gadjah Mada (UGM) Yogyakarta. Sampel geopolimer diambil 

sebanyak 0,1 gram dan ditempatkan dalam cawan holder kemudian dilapisi emas dan 

dimasukkan dalam evaporator vakum. Gambar mikrograf yang diperoleh dilihat 

bentuk dan sebaran partikelnya. 

3.6.4 Analisis Fasa Mineral dengan XRD (X-Ray Diffraction) 

Analisis fasa mineral pada geopolimer dilakukan dengan XRD (X-Ray 

Diffraction) pada usia sampel uji 28 hari untuk sampel uji geopolimer dengan 

penambahan serat batang pisang optimum. Mekanisme kerja analisis XRD ini yakni 

sampel uji yang akan dianalisis XRD digerus sampai halus seperti serbuk kemudian 

dipreparasi lebih lanjut menjadi lebih padat dalam suatu holder kemudian holder 
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tersebut diletakkan pada alat XRD dan diradiasi dengan Sinar X. Data hasil penyinaran 

Sinar X berupa spektrum difraksi Sinar X dideteksi oleh detektor dan kemudian data 

difraksi tersebut direkam dan dicatat oleh komputer dalam bentuk grafik peak 

intensitas, yang lebih lanjut dianalisis jarak antara bidang kisi kristalnya dan 

dibandingkan dengan hukum Bragg pada komputer dengan menggunakan software 

tertentu sehingga dapat menghasilkan suatu data. 

Analisis ini dilakukan di Laboratorium Kimia Universitas Gajah Mada (UGM) 

Yogyakarta. Data yang dihasilkan berupa intensitas dan sudut difraksi (2θ). Setiap 

sudut difraksi yang dihasilkan dicocokkan dengan pola difraktogram standar pada 

JCPDS dengan teknik Search and Match, sehingga dapat dianalisis jenis mineralnya. 

3.6.5 Analisis Ikatan Kimia dengan FTIR (Fourier Transform Infrared)  

Analisis dengan FTIR bertujuan untuk mengetahui perubahan ikatan kimia 

yang terjadi pada geopolimer dengan variasi serat batang pisang pada benda uji yang 

berumur 28 hari. Analisis ini dilakukan dengan menggunakan alat Precise FTIR 

(Fourier Transform Infrared) merk Shimadzu tipe 8201 PC di Laboratorium Kimia 

Organik UGM Yogyakarta. Sedikit sampel uji (kira-kira 1– 2 mg) digerus dengan 

mortar dan pestle agar diperoleh bubuk yang halus, kemudian ditambahkan bubuk KBr 

murni (kira-kira 200 mg) dan diaduk hingga rata. Campuran ini kemudian ditempatkan 

dalam cetakan dan ditekan dengan menggunakan alat tekanan mekanik. kemudian 

sampel (Sampel uji KBr yang terbentuk) diambil dan dianalisis dengan FTIR. Analisis 

dengan FTIR ini dilakukan pada sampel dengan kuat tarik optimum. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini maka diperoleh beberapa 

kesimpulan, antara lain sebagai berikut : 

1. Rasio SiO2/Al2O3 optimum diperoleh pada rasio 5,449 dengan komposisi 33 g abu 

layang batubara, 10g NaSiO3, 4 g NaOH dan 8 g H2O menghasilkan kuat tekan 

31,001 MPa. 

2. Persen serat optimum terjadi pada penambahan 1,5% (b/b) dengan kuat tekan 32,35 

MPa dan kuat tarik belah 10,9 MPa.  

3. Sampel uji penambahan 1,5% (b/b) serat mempunyai fasa amorf lebih besar jika 

dibandingkan dengan sampel uji 0% (b/b) serat. Analisis ikatan kimia dengan FTIR 

menunjukkan telah terbentuk geopolimer baik pada sampel 0% (b/b) serat maupun 

1,5% (b/b) serat yang ditandai dengan adanya pita serapan pada 1002,98 cm
-1 

dan 

Pita serapan pada 455,2 cm
-1 

menunjukkan vibrasi ulur asimetri Si–O–Si atau Si–

O–Al. Pita serapan pada 2931,8 cm
-1

 menunjukkan ikatan C-H serat selulosa juga 

muncul pada geopolimer dengan penambahan serat. Analisis morfologi partikel 

menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) menunjukkan bahwa terdapat 

partikel serat berada di antara matriks geopolimer. 
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5.2 Saran  

Berdasarkan hasil dan simpulan yang diperoleh dalam penelitian ini maka dapat 

ditambahkan saran sebagai berikut : 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait dengan ukuran serat batang pisang 

yang ditambahkan agar dapat masuk ke dalam matriks geopolimer dengan lebih 

baik 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait dengan penggunaan Na2SiO3 pa agar 

dapat diketahui secara pasti komposisi geopolimer dengan kuat tekan optimal. 
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LAMPIRAN 1 

1. Preprarasi Awal Serat batang pisang kepok 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dihaluskan dengan 

blender 

Dikeringkan dengan oven pada 

suhu 60
o
C selama 24 jam 

Direndam dengan NaOH 5% selama 

2jam kemudian netralkan dengan 

Aquades 

Diikat dengan lidi agar tidak 

bercampur 

Diambil seratnya dengan 

sikat besi 

Dikeringkan secara alami selama 

10 hari 

Dicuci dengan air sampai 

bersih 

Batang pisang kapok kering 

Serat batang pisang kepok 

Serat batang pisang 

Serat batang pisang kering 

Serat batang pisang halus 

Batang pisang kepok 

Batang pisang kapok bersih 

Kemudian di netralkan 

dengan Aquades 
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2. Preprarasi Awal abu layang batu bara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Pembuatan Larutan pengaktif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ditambahkan Na2SiO3 dan diaduk 

hingga homogen 

Dilarutkan dengan akuades 

8 gram kemudian diamkan 

24jam 

Diayak menggunakan ayakan 100 

mesh 

Dioven pada 105
o
C selam 24 jam 

Abu layang batubara 100 mesh 

Dianalisis komposisi 

kimia dengan XRF 

Larutkan pengaktif Sintesis 

geopolimer 

Abu layang batubara 

Abu layang batubara kering 

NaOH 4 gram 

Laturan NaOH 
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4. Sintesis geopolimer sebagai penelitian pendahuluan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Didiamkan selam 24 

jam dalam cetakan 

Dicampurkan dengan 

larutan alkali kemudian 

diaduk hingga homogen Pasta geopolimer 

Pasta geopolimer dalam cetakan 

Pasta geopolimer setelah 24 jam 

Sampel uji dalam cetakan 

Sampel uji 

Sampel uji setalah 28 hari 

Rasio S/L optimum 

Gunakan sebagai acuan 

sintesis geopolimer 

dengan penambahan 

serat batang pisang 

Abu layang batubara 

Dicetak dalam cetakan 

Silinder secara bertahap 

Kemudian divibrasi 15 

menit 

Dicuring pada suhu 

60
o
C selama 24 jam 

Dikeluarkan dari 

cetakan secara 

Didiamkan selama 28 

hari 
Diuji kuat tekan 

maksimum  
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5. Sintesis geopolimer sebagai penelitian pendahuluan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Didiamkan selama 28 hari 

Dikeluarkan dari cetakan secara perlahan 

 

Dicuring pada suhu 60
o
C selama 24 

jam 

Dicetak dalam cetakan Silinder secara 

 bertahap 

Didiamkan selam 24 jam dalam cetakan 

 

Dicampurkan dengan larutan alkali 

kemudian diaduk hingga homogen 

Pasta geopolimer 

Pasta geopolimer dalam cetakan 

Pasta geopolimer setelah 24 jam 

Sampel uji dalam cetakan 

Sampel uji 

Sampel uji setalah 28 hari 

Abu layang batubara 

Ditambahkan serat batang pisang 

Kemudian divibrasi 15 menit 

Analisis kuat tekan, kuat tarik belah, XRD, 

SEM, FTIR 

Pasta geopolimer dengan serat 
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LAMPIRAN 2 

Data kuat tekan dan contoh perhitungan pada penentuan rasio mol SiO2/ Al2O3. 

Pada Penentuan rasio mol SiO2/ Al2O3, kuat tekan maksimum pada SiO2/Al2O3=5,449 

dan kuat tekan sebesar 31,001 MPa dengan komposisi yang di cetak miring italic pada 

Tabel. 

Tabel Data kuat tekan pada penelitian pendahuluan 

Abu layang 

(g) 

Na Silikat 

(g) 

NaOH 

(g) 

H2O 

(g) 

Rasio mol 

Si/Al 

Kuat Tekan 

(MPa) 

          28,5 7 4 8 5,321 15,669 

30,75 8,5 4 8 5,39 23,251 

          33 10 4 8 5,449 31,001 

35,25 11,5 4 8 5,547 30,917 

          37,5 13 4 8 5,587 25,694 

 

Contoh perhitungan rasio SiO2/Al 2O3 5,449 

1. Mol Si berasal dari abu layang dan Na Silikat 

Mol total Si  = 
                  

  
  

                 

  
  

   = 

     

   
   

  
  

(
  

  
       )       

  
 

   = 0,3365 mol 

2. Mol Al yang berasal dari abu layang  

 Mol total Al = 
                  

  
 

    = 

    

   
   

   
 

    = 0,0618 

3. Rasio mol SiO2/Al 2O3 

 Rasio mol SiO2/Al 2O3 = 
        

          
 

      = 
       

       
 

    = 5,449 

Tabel hasil analisis kuat tekan pada penentuan rasio mol SiO2/ Al2O3 
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Contoh perhitungan kuat tekan  

Perhitungan kuat tekan dihitung menggunakan persamaan 2.14 

                Fm  =  
 

 
 

 = 
         

             
 

 = 31,00134295 

Cara perhitungan yang sama dilakukan untuk menghitung kuat tekan sampel 

geopolimer pada rasio mol SiO2/Al 2O3 yang berbeda. 

Kode 

sampel  

Beba

n (kg) 
r g Kuat tekan 

Kuat tekan rata-

rata (Mpa) 

FA 1 

A 240 
0,0097

5 
9,807 

12130960,2

8 

15,66915703 B 440 
0,0097

5 
9,807 

22240093,8

6 

C 250 
0,0097

5 
9,807 

12636416,9

6 

FA II 

A 490 
0,0097

5 
9,807 

24767377,2

5 

23,25100721 B 440 
0,0097

5 
9,807 

22240093,8

6 

C 450 
0,0097

5 
9,807 

22745550,5

3 

FA III 

A 475 
0,0097

5 
9,807 

24009192,2

3 

31,00134295 B 615 
0,0097

5 
9,807 

31085585,7

3 

C 750 
0,0097

5 
9,807 

37909250,8

9 

FA IV 

A 535 
0,0097

5 
9,807 

27041932,3 

30,91710017 B 850 
0,0097

5 
9,807 

42963817,6

7 

C 450 
0,0097

5 
9,807 

22745550,5

3 

FA V 

A 690 
0,0097

5 
9,807 

34876510,8

2 

25,69404782 B 470 
0,0097

5 
9,807 

23756463,8

9 

C 365 
0,0097

5 
9,807 

18449168,7

7 

FAVI 

A 415 
0,0097

5 
9,807 

20976452,1

6 

23,41949277 B 240 
0,0097

5 
9,807 

12130960,2

8 

C 735 
0,0097

5 
9,807 

37151065,8

7 
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LAMPIRAN 3 

Perhitungan Kuat tekan, kuat tarik belah dan perhitungan secara stoikiometri sintesis 

geopolimer berbasis abu layang batubara.  

Pada Penelitian dengan penambahan serat menggunakan rasio SiO2/Al2O3=5,449 

didapat kuat tekan dan kuat tarik belah maksimum masing-masing  32.3492 MPa dan 

26.8972 MPa dengan komposisi yang di cetak miring italic pada Tabel 

Tabel hasil analisis kuat tekan dan kuat tarik belah sintesis geopolimer dengan 

penambahan serat 

Kode 

sampel  

Beban kuat 

tekan 

(kg) 

Beban 

kuat 

tarik 

belah 

(kg) 

l  

(m) 

r  

(m) 

g  

(ms
-2

) 

Kuat 

tekan 

(MPa) 

Kuat 

tarik 

belah 

(MPa) 

FAG1 

A 315 195 0,00395 0,00975 9,807 

14,9952 7,93  B 280 265 0,00395 0,00975 9,807 

C 295 265 0,00395 0,00975 9,807 

FAG2 

A 670 280 0,00395 0,00975 9,807 

29,5692 8,049 B 575 235 0,00395 0,00975 9,807 

C 510 220 0,00395 0,00975 9,807 

FAG3 

A 745 385 0,00395 0,00975 9,807 

32,3492 10,896 B 605 260 0,00395 0,00975 9,807 

C 570 350 0,00395 0,00975 9,807 

FAG4 

A 470 305 0,00395 0,00975 9,807 

30,6644 10,184 B 760 350 0,00395 0,00975 9,807 

C 590 275 0,00395 0,00975 9,807 

FAG5 

A 585 310 0,00395 0,00975 9,807 

20,1172 9,254 B 555 210 0,00395 0,00975 9,807 

C 54 325 0,00395 0,00975 9,807 

 

Perhitungan kuat tarik belah dihitung menggunakan persamaan 2.15 

                   T = 
   

     
 

 = 
     

     
 

 = 
           

                     
 

 = 10,896 MPa 
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Pada perhitungan secara stoikiometri menggunakan data dari sampel uji dengan kuat 

tekan dan kuat tarik optimum  dengan komposisi 33g abu layang, 10 g Na2SiO3 

dengan 25,032% SiO2, dan 4g NaOH. 

mol NaOH = 
         

  
 

 = 
 

  
 

 = 0,1 

 

mol H2O = 
        

  
 

 = 
 

  
 

 = 0,4444 

 

 

Al2O3 + SiO2 + 4H2O + 3OH
-
 → [SiO(OH)3]

-
 + 2[Al(OH) 4]

-
 

m 0,0618  

 

0,3367 

 

0,4444 

 

0,1 

 

- 

 

- 

r 0,0333 

 

0,0333 

 

0,1333 

 

0,1 

 

0,0333 

 

0,0666 

s 0,02846  

 

0,3367 

 

0,3111 

 

0 

 

0,0333 

 

0,0666 

 

 

Pada perhitungan secara stoikiometri diketahui komponen yang tidak habis dalam 

reaksi yaitu Al2O3,  SiO2, dan 4H2O. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Masa H2O 
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LAMPIRAN 4 

Kartu PDF (Powder Diffraction File) untuk Penentuan Jenis Mineral dengan XRD (X-

Ray Diffraction) 

1. Quartz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Mullite  
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3. Kaolinite  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Magnetite 
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LAMPIRAN 5 

Dokumentasi penelitian 

 

Serat batang pisang 

Pasta Geopolimer Geopolimer dalam cetakan 

Geopolimer siap analisis 
Geopolimer setelah 

analisis 

Serat batang pisang saat 

perlakuan alkali 




