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ABSTRAK 

 

Maulidina, Aliysha Rahma. 2020. Pengaruh Penambahan Pati Ketela Pohon 

(Manihot esculenta) Terhadap Sifat Fisik dan Kimia Geopolimer Abu Layang 

Batubara. Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Ella Kusumastuti, S.Si., 

M.Si 

 

Kata Kunci : geopolimer, abu layang, pati ketela pohon. 

 Geopolimer merupakan salah satu inovasi dalam mengembangkan 

material konstruksi yang ramah lingkungan. Geopolimer sebagai bahan bangunan 

memiliki sifat kekuatan tarik rendah dan sensitif retak yang disebabkan oleh 

waktu pengerasan awal yang relatif singkat. Salah satu cara untuk meningkatkan 

nilai kuat tarik geopolimer adalah penambahan pati ketela pohon sebagai 

stabilizing agent, dimana amilopektin yang terkandung dalam pati memiliki sifat 

granuler yang mengembang dan daya pengikat yang baik. Tujuan penelitian ini 

adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan pati ketela pohon terhadap 

karakteristik geopolimer. Sintesis dilakukan dengan mencampurkan larutan 

pengaktif (NaOH, H2O dan natrium silikat) dan abu layang dan dilanjutkan 

dengan penambahan gel pati ketela pohon variasi antara 0-3% (b/b) abu layang 

(interval 0,5). Geopolimer hasil sintesis diselidiki karakteristiknya antara lain 

viskositas, konsistensi dan laju alir, waktu pengerasan, kuat tekan dan kuat tarik, 

ketahanan terhadap serangan sulfat, kapasitas netralisasi asam, gugus fungsi, fasa 

mineral dan morfologinya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan pati 

ketela pohon pada pasta meningkatkan nilai viskositas, konsistensi, laju alir dan 

waktu pengerasan, serta meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat tarik, namun 

menurunkan ketahanan geopolimer terhadap serangan sulfat. Persentase pati 

ketela pohon (b/b) yang ditambahkan guna menghasilkan nilai kuat tekan dan kuat 

tarik belah tertinggi diperoleh pada penambahan 1% pati (b/b) menghasilkan kuat 

tekan 32,966 MPa dan kuat tarik 2,491 MPa. Secara umum, geopolimer dengan 

penambahan pati memiliki kuat tekan yang lebih besar, ketahanan terhadap 

serangan sulfat dan kapasitas netralisasi yang lebih baik bila dibandingkan dengan 

geopolimer tanpa penambahan pati. Hasil analisis FTIR menunjukkan  geopolimer 

dengan penambahan pati 1 dan 3% muncul pita serapan pada 2630,5 dan 2638,75 

cm
-1 

yang menunjukkan ikatan C-H amilopektin selain munculnya pita serapan 

vibrasi Si-O-Si dan Si-O-Al. Hasil analisis XRD menunjukkan sampel dengan 

penambahan 1% pati ketela pohon (b/b) memiliki fasa amorf ditandai adanya 

gundukan (hump) pada 2θ sekitar 15- 40º dengan kandungan mineral utama 

quartz. Analisis morfologi partikel menggunakan SEM menunjukkan bahwa 

matriks geopolimer dengan penambahan 1% pati lebih homogen, memiliki lebih 

sedikit crack dan sedikit material tak bereaksi. 
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ABSTRACT 

 

Maulidina, Aliysha Rahma. 2020. Effects of Cassava (Manihot esculenta) Starch 

Addition on Physicochemical Properties of Fly Ash Geopolymer. Thesis, 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 

Universitas Negeri Semarang. Thesis Supervisor Ella Kusumastuti, S.Si., M.Si 

 

Keyword : geopolymer, cassava starch, fly ash 

 

Geopolymer is one of the innovations in developing environmentally friendly 

construction materials. Geopolymers as building materials have low tensile 

strength and crack sensitivity due to the relatively short initial setting time. One 

way to increase the tensile strength of geopolymers is the addition of cassava 

starch as a stabilizing agent, where the amylopectin contained in starch has a 

developing granular properties and good binding power. The purpose of this study 

was to determine the effect of cassava starch addition to geopolymer 

characteristics. Synthesis was carried out by mixing the activating solution 

(NaOH, H2O and sodium silicate) and fly ash and continued with the addition of 

cassava starch gel variations between 0-3% (w/w) fly ash (interval 0,5). The 

characteristics of the synthesized geopolymer were investigated including 

viscosity, consistency and flow rate, setting time, compressive strength and tensile 

strength, resistance to sulfate attack, acid neutralization capacity, functional 

groups, mineral phase and morphology. The results showed that the addition of 

cassava starch to the paste increased the value of viscosity, consistency, flow rate 

and setting time, as well as increasing compressive strength and tensile strength, 

but decreased resistance to sulfate attack. The percentage of cassava starch (w/w) 

added to produce the highest compressive strength and tensile strength values was 

obtained at the addition of 1% starch (w/w) resulting in a compressive strength of 

32,97 MPa and tensile strength of 2,49 MPa. In general, geopolymers with the 

addition of starch have greater compressive strength, resistance to sulfate attack 

and better neutralization capacity when compared to geopolymers without the 

addition of starch. FTIR analysis results show geopolymers with the addition of 

starch 1 and 3% appear absorption bands at 2630,5 and 2638,75 cm
-1

 which shows 

C-H amylopectin bonds in addition to the emergence of Si-O-Si and Si-O-Al 

vibration absorption bands. The results of XRD analysis showed that samples with 

the addition of 1% starch of cassava (w/w) had an amorphous phase characterized 

by humps at 2θ about 15-40° with the main mineral content of quartz. Particle 

morphological analysis using SEM shows that the geopolymer matrix with the 

addition of 1% starch is more homogeneous, has less crack and less unreacted 

material. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Produksi semen menghasilkan emisi gas karbondioksida (CO2) di udara 

yang berpengaruh pada perubahan iklim. Besarnya emisi yang dikeluarkan oleh 

industri semen disebabkan oleh tingginya produksi dan permintaan semen di 

seluruh dunia yang diprediksikan akan terus meningkat (Hasanbeigi et al, 2012). 

Walmiki dan Pambudi (2013) melaporkan bahwa CO2 berkontribusi dalam 

menaikkan emisi gas rumah kaca sebanyak 65%. Dari jumlah tersebut, sekitar 8% 

berasal dari industri semen, yang didominasi oleh produk Ordinary Portland 

Cement (OPC) (Quere et al., 2016). Menurut Quere et al., (2016) produksi 

keseluruhan Semen Portland di dunia memberikan kontribusi 2,2 miliar ton CO2 

atau sekitar 10% dari pelepasan CO2 ke atmosfer. Guna mengatasi permasalahan 

tersebut, dibutuhkan solusi yang tepat agar didapatkan bahan pengganti sehingga 

pembangunan dapat terekonstruksi dengan baik namun tetap meminimalisir 

dampak negatif CO2. Geopolimer merupakan salah satu solusi yang dapat 

ditawarkan untuk mengatasi permasalahan tersebut.  

Geopolimer adalah suatu polimer anorganik yang mulai dikembangkan 

sebagai altenatif pengganti beton dalam bahan bangunan. Geopolimer merupakan 

campuran yang dibuat oleh reaksi geosintesis dari bahan jenis aluminosilikat 

dengan larutan alkali pada suhu rendah (<100°C) (Caicedo & Gutiérrez, 2015). 

Hilman (2010) menyebutkan bahwa alur produksi geopolimer tidak memerlukan 

pengolahan pada temperatur tinggi sehingga bahan ini memiliki residu karbon 

yang relatif lebih rendah daripada produksi semen portland. Selain itu, geopolimer 

disebut ramah lingkungan dengan menggunakan bahan-bahan buangan industri. 

Proses pembuatan geopolimer tidak memerlukan energi, seperti pada proses 

pembuatan semen yang memerlukan suhu hingga 800°C. Karenanya, pembuatan 

geopolimer mampu menurunkan emisi gas rumah kaca yang diakibatkan oleh 

proses produksi semen hingga tinggal 20 persen (Hardjito, 2004) 
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Geopolimer selain menyediakan kinerja yang sebanding dengan semen 

portland dalam banyak aplikasi, juga memiliki keuntungan lainnya seperti kuat 

tekan tinggi, waktu pengerasan cepat, dengan ketahanan termal yang baik, 

ketahanan terhadap asam dan secara signifikan mengurangi penggunaan energi 

serta emisi gas rumah kaca (Hidayat, 2009). Disamping itu, geopolimer juga dapat 

digunakan dalam proses solidifikasi/stabilisasi (S/S) dari limbah beracun dan 

radioaktif (Nikolic et al., 2014). Ketahanan terhadap asam dan daya tahan yang 

ada pada geopolimer menjadikannya sebagai solusi yang ideal untuk landfill 

berbasis metode immobilisasi (Deventer et al., 2007). Elyamany et al., (2018) 

meneliti ketahanan geopolimer berbasis fly ash terhadap serangan magnesium 

sulfat. Geopolimer direndam larutan magnesium sulfat 10% selama 48 minggu 

dan didapatkan hasil penurunan kuat tekan sebesar 33% dan kuat tarik 35%, hasil 

ini lebih rendah dibandingkan dengan semen portland dengan penurunan kuat 

tekan sebesar 40% dan kuat tarik 38%. Selain itu, dari segi bentuk geopolimer 

tidak menunjukkan perubahan bentuk atau retakan pada, sebaliknya pada semen 

portland menunjukkan keretakan pada permukaannya. 

Geopolimer dapat disintesis dari bahan dasar yang memiliki silika-alumina 

tinggi yang mudah ditemukan di alam, seperti lempung, produk (bahan buangan 

industri) seperti abu layang (fly ash), abu sekam padi, dan furnace slag (San et al., 

2016). Dari bahan tersebut yang mudah ditemui dan ketersediaannya melimpah 

adalah abu layang batu bara. Komponen utama abu layang batubara yag berasal 

dari pembangkit listrik adalah silika (SiO2), alumina (Al2O3), dan besi oksida 

(Fe2O3), sisanya adalah karbon, kalsium, magnesium, dan belerang. Sifat kimia 

abu layang batubara dipengaruhi oleh jenis batubara yang dibakar dan teknik 

penyimpanan serta penanganannya (Kong et al., 2007). Menurut ASTM C618, 

(1995) abu layang (fly ash) didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu 

pembakaran batubara. Fly ash dianggap menguntungkan karena reaktivitas 

partikelnya lebih halus daripada slag. Selain itu, fly ash yang mengandung 

kalsium rendah lebih diharapkan dibandingkan slag yang digunakan sebagai 

bahan baku, dimana pada reaksi polimerasi, kadar kalsium yang tinggi dapat 

mempengaruhi bentuk mikrostrukturnya (Arini et al., 2013). 
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Selain keunggulannya, geopolimer memiliki sifat getas dengan kekuatan 

tarik yang rendah dan sensitif retak (Ekaputri, 2013). Hal tersebut dapat menjadi 

kendala dalam desain struktural dan mempengaruhi daya tahan jangka panjang 

struktur. Pada saat ini dibutuhkan beton berkekuatan tinggi dan tahan lama, 

sehubungan dengan itu nilai ekonomi juga perlu diperhatikan dalam pemilihan 

bahan dan produk. Baru-baru ini upaya penelitian dilakukan dengan 

berkonsentrasi pada variasi pencampuran pada pasta dengan tujuan meningkatkan 

sifat beton dengan kuat tekan tinggi dan waktu pengerasan yang tertentu.  

Upaya peningkatan mutu beton terus dilakukan, seperti penambahan 

material stabilising agent sebagai pengatur waktu pengerasan, dimana pada 

geopolimer umumnya dengan tingkat waktu pengerasan cepat yang dikhawatirkan 

menghasilkan kualitas geopolimer dengan banyak pori sehingga rawan retak. 

Guna meningkatkan stabilitas dan mengurangi bleeding (campuran air yang naik 

pada permukaan beton), seringkali ditambahkan zat penstabil polimer dalam 

campurannya. Salah satu campuran tersebut adalah polisakarida berupa pati 

(Schmidt et al, 2013).  

Pati merupakan salah satu sumber daya polimer melimpah di dunia. Pati dan 

turunannya diketahui menunjukkan karakteristik pengubah viskositas. Kelebihan 

utama pati adalah dapat diaplikasikan di industri karena murah dan ramah 

lingkungan. Penelitian semen dengan penambahan pati telah dilakukan, namun 

pada geopolimer belum pernah dilakukan. Dipilihnya pati sebagai bahan 

tambahan karena pati memiliki kadar amilopektin tinggi, kekuatan perekat yang 

tinggi, dan kedap air (Ji et al., 2013). 

Izaguirre et al., (2010) melakukan pengujian efek pati kentang dapat 

meningkatkan viskositas mortar berbahan dasar kapur dan polimer karbohidrat. 

Semakin tinggi viskositas yang dihasilkan maka semakin tinggi pula kuat tekan 

mortar beton yang didapat. Penambahan pati juga dapat memperlambat waktu 

pengerasan pada beton, dimana hasil tertinggi terjadi pada penambahan pati 

kentang 0,8% dari berat mortar dengan waktu pengerasan 950 menit.  

Pada era Cina kuno, penggunaan pati sebagai zat aditif mortar kapur sudah 

digunakan secara luas. Mortar tersebut terdiri dari zat aditif anorganik dan zat 
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aditif organik (Li & Zhang, 2018). Tembok kota, menara, kuil dan berbagai 

kontruksi di Cina diketahui mengandung pati beras ketan. Bahkan menara, kuil, 

dan jembatan kuno di Kabupaten Quan yang dibangun di Dinasti Tang atau Song 

selamat dari gempa berkekuatan 7,5 skala richter pada tahun 1604 (Zeng, 2003). 

Menurut Yang et al., (2009), penambahakan beras ketan pada mortar kapur dapat 

meningkatkan kekuatan tekan hingga 30 kali, ketangguhan permukaan sebesar 2,5 

kali, dan kedap air hingga 80 hari. Penambahan pati dalam bahan mortar dipilih 

karena memiliki kadar amilopektin tinggi dan mudah ditemukan. Jenis pati lain 

yang sering di jumpai di masyarakat Indonesia dengan nilai ekonomis dan 

ketersediaannya melimpah salah satunya adalah pati ketela pohon. 

Ketela pohon merupakan sumber karbohidrat dan makanan pokok bagi 

beberapa daerah di Indonesia dimana produksi ketela di Indonesia mencapai 20,8 

juta ton pertahun (Badan Pertanian Indonesia, 2008). Salah satu alternatif 

pengawetan pada ketela adalah pembuatan pati ketela pohon yang saat ini 

dimanfaatkan sebagai bahan pangan dan perekat.  

Murtiningrum (2012) melakukan karakterisasi pati dari lima kultivar ubi 

kayu dan didapatkan hasil kadar amilosa pati berkisar antara 12,28% sampai 

27,38 % sedangkan kadar amilopektin berkisar antara 72,61% sampai 87,71%. 

Bentuk granula pati adalah bulat, bulat terpotong, elips dengan ukuran berkisar 

antara 5–25 μm, suhu gelatinisasi berkisar 65–69
o
C. Sifat amilosa pengikat air, 

penstabil emulsi, dan agen pembentuk gel sementara amilopektin memiliki sifat 

alir dan daya kompresibilitas yang kurang baik, tetapi memiliki sifat granuler 

yang mengembang dan daya pengikat yang baik. (Izaguirre, 2010) 

Akindahunsi et al., (2015) meneliti efek kekuatan dan daya tahan beton 

menggunakan bahan utama semen portland dengan penambahan pati ketela pohon 

dengan variasi 0-2,0% dari berat semen portland dengan interval 0,5. Beton yang 

dihasilkan kemudian disimpan selama 28 hari untuk selanjutnya dilakukan 

pengujian kuat tekan. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa penambahan pati 

ketela pohon dapat meningkatkan kuat tekan. Pengukuran kuat tekan optimum 

didapat pada penambahan 1% pati ketela pohon dengan nilai 61,43N/mm
2
. Angka 
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tersebut lebih tinggi dibanding dengan tanpa penambahan pati ketela pohon 

dengan kuat tekan sebesar 58,53 MPa.  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka penulis ingin 

mensintesis geopolimer berbasis abu layang batu bara dengan penambahan pati 

ketela pohon (Manihot esculenta) serta pengaruhnya terhadap sifat fisik dan 

ketahanan geopolimer pada lingkungan asam. Penambahan pati ketela pohon 

diharapkan dapat menciptakan sifat unggul dan meningkatkan ketahanan 

geopolimer pada lingkungan asam. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan dari latar belakang di atas, diperoleh rumusan masalah sebagai 

berikut : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan pati ketela pohon terhadap sifat pasta 

(viskositas, waktu pengerasan, konsistensi dan laju alir) dan sifat mekanik 

(kuat tekan dan kuat tarik) serta sifat kimia (ketahanan terhadap asam) 

geopolimer abu layang batubara?; 

2. Bagaimana hasil analisis fasa mineral, gugus fungsi dan morfologi pada 

sampel geopolimer dengan penambahan pati pada kuat tekan optimum? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh penambahan pati ketela pohon terhadap sifat pasta 

(viskositas, waktu pengerasan, konsistensi dan laju alir pasta geopolimer) 

dan sifat mekanik (kuat tekan dan kuat tarik) serta sifat kimia (ketahanan 

terhadap asam).; 

2. Mengetahui hasil analisis fasa mineral, gugus fungsi dan morfologi pada 

sampel dengan penambahan pati optimum. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dari penelitian yang dilakukan diharapkan dapat memberikan kontribusi 

material geopolimer abu layang batu bara dan pati ketela pohon. Material tersebut 

diharapkan mempunyai keunggulan, diantaranya viskositas dan konsistensi 

optimal, waktu pengerasan tertentu, kuat tekan, dan kuat tarik tinggi dan 
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ketahanan geopolimer di lingkungan asam. Hasil-hasil ini diharapkan 

menghasilkan geopolimer dengan kualitas unggul sehingga dapat menambah nilai 

ekonomi abu layang batu bara sebagai limbah padat di PLTU. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Abu Layang Batu Bara 

Abu layang (fly ash) merupakan hasil samping pembakaran batu bara dari 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dengan ukuran partikel berkisar antara 

0,5 – 100 μm (Molina et al., 2015). American Standart Test Methode C618 

(ASTM, 1995:304) mendefinisikan abu layang (fly ash) sebagai butiran halus 

hasil residu pembakaran batubara atau bubuk batubara. 

Komposisi kimia abu layang bervariasi tergantung pada jenis batubara 

serta proses dan kondisi pembakarannya. Oleh karena itu abu layang yang 

dihasilkan dari PLTU atau industri tertentu akan berbeda sifat dan kandungan 

kimianya dengan abu layang yang dihasilkan dari PLTU atau industri yang lain. 

Abu layang digolongkan dalam dua tipe berdasarkan pada kandungan CaOnya. 

Abu layang kelas C berasal dari pembakaran batubara subbituminous atau lignit 

dengan kandungan CaO tinggi (≥20% w/w) sedangkan abu layang kelas F berasal 

dari pembakaran batubara bituminous atau antrasit dengan kandungan CaO 

rendah (Kim & Prezzi, 2008).  

Sebagai contoh abu layang kelas F yang diteliti oleh Hakim (2017) bahwa 

komposisi kimia dari abu layang PLTU Tanjungjati Kabupaten Jepara seperti 

yang ditampilkan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1. Komposisi Kimia Abu Layang Batu Bara PLTU Tanjungjati Jepara 

(Hakim, 2017) 

No. Komponen % Berat 

1. SiO2 44,94 

2. Al2O3 19,10 

3. Fe2O3 14,25 

4. CaO 6,64 

5. MgO 4,53 

6. Na2O 4,14 

7. SO3 1,33 

8. 

9. 

K2O 

TiO2 

2,23 

1,11 
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Menurut Hwang (1999), pemanfaatan abu layang sekarang ini masih 

terbatas pada sektor konstruksi sebagai campuran semen dan beton, namun hanya 

20% dari total semen dapat digantikan oleh abu layang. Teknologi pemanfaatan 

abu layang yang kini dikembangkan antara lain sebagai filler dalam pembuatan 

plastik, pembuatan bahan-bahan refraktori, komposit matriks logam, dan sebagai 

adsorben. 

2.2 Geopolimer 

 Geopolimer dikenal sebagai jenis baru polimer anorganik yang disintesis 

melalui metode aktivasi aluminosilikat dengan larutan alkali pada suhu kurang 

dari 100°C. Materi ini terdiri dari kerangka Si-O-Al- serupa dengan zeolit tetapi 

bersifat amorf (Barbosa, 2002; Barbosa, 2003). Geopolimer merupakan produk 

beton geosintetik dimana reaksi pengikatan yang terjadi adalah 

reaksi polimerisasi. Dalam reaksi polimerisasi ini alumina (Al2O3) dan Silika 

(SiO2) mempunyai peranan penting dalam ikatan polimerisasi (Davidovits, 1994). 

Kekuatan geopolimer dipengaruhi oleh rasio unsur Si, Na, Al, K, 

kandungan air. Menurut Hardjito (2004) kesempurnaan polimerisasi hingga 

membentuk struktur dengan sifat mekanik, kimia atau fisika tertentu, tergantung 

pada aktivitas dan juga derajat polimerisasinya. 

Geopolimer pertama kali diteliti oleh Davidovits (1994) adalah struktur 

mineral dari piramid. Komposisi kimia material geopolimer mirip dengan zeolit, 

yakni sama-sama mengandung kerangka Si-O-Al namun pada geopolimer 

memiliki struktur yang bersifat amorf. Reaksi yang terjadi adalah reaksi eksoterm 

pada temperatur rendah di bawah 100°C. Davidovits (1994) juga menganjurkan 

penggunaan istilah polysialate untuk geopolimer berbasis silika alumina. Sialat 

adalah singkatan dari silikon-okso-aluminat (silico-oxe-aluminate) dengan rumus 

sebagai berikut : 

Mn [-(SiO2) –(AlO2)]n . wH2O  

dimana M adalah kation monovalen seperti Na
+
 atau K

+
, z = 1, 2, 3, dan n 

merupakan derajat polimerisasi (Davidovits, 1991). Kekuatan geopolimer 

dipengaruhi oleh rasio unsur Si, Na, Al, K, dan kandungan air. Menurut Hardjito 

et al., (2004) kesempurnaan polimerisasi hingga membentuk struktur dengan sifat 
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mekanik, kimia atau fisika tertentu, bergantung pada aktivitas dan juga derajat 

polimerisasi. 

Davidovits (2008) membedakan tiga tipe polysialate yaitu poly(sialat)   (-

Si-O-Al-O-), poly(sialat-siloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-), dan poly(sialat-disiloxo)  (- 

Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-). Struktur dari ketiga jenis polysialate ini dapat dilihat 

pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Struktur Jenis - Jenis Polysialate (Davidovits, 2008) 

 

Proses sintesis geopolimer menggunakan 2 jenis bahan baku (prekursor) 

yaitu sumber material dan larutan alkali. Sumber material harus memiliki 

kandungan utama silika (SiO2) dan aluminium (Al2O3) yang dapat berasal dari 

mineral alam seperti kaolin maupun limbah buangan dari industri seperti abu 

layang, silica fume, ampas biji besi (blast furnace slag) dan lain-lain. Larutan 

alkali yang digunakan dalam mengaktivasi prekursor geopolimer berupa sodium 

hydroxide (NaOH), potasium hydroxide (KOH), sodium silicate (Na2SiO3) dan 

potasium silicate (K2SiO3).  

Pada pengembangan proses berwawasan lingkungan, keunggulan 

geopolimer tidak hanya bertumpu pada konsumsi energi yang lebih rendah 

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

sintesis geopolimer 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 
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(slag), dan sebagainya, serta (2) bahan-bahan tak terkalsinasi seperti mineral-

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

lain.  

Material polimer anorganik alkali aluminosilikat dapat disintesis dari 

prekursor yang mengandung alumina dan silika berkonsentrasi tinggi. Prekursor 

adalah bahan utama dalam pembentuk geopolimer. Prekursor dapat berupa 

mineral alami ataupun limbah industri. Unsur-unsur kimia dalam prekursor bila 

dicampur dengan larutan alkali sebagai aktivator akan menghasilkan material 

pasta geopolimer dengan kekuatan mengikat. Van Jaarsveld (2003) melaporkan 

bahwa ukuran partikel, kandungan kalsium, kandungan logam alkali, kandungan 

amorf dan morfologi serta asal abu layang mempengaruhi sifat-sifat dari 

geopolimer (Jimēnes, 2007). 

Setiap prekursor memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing. 

Sebagai contoh metakaolin dapat menghasilkan rasio Si/Al yang terkontrol dalam 

geopolimer dan memiliki warna putih. Namun, metakaolin relatif lebih mahal 

untuk diproduksi dalam jumlah besar karena harus dikalsinasi pada temperatur 

sekitar 500°-700°C selama beberapa jam. Dalam hal ini penggunaan abu layang 

sebagai prekursor akan menguntungkan jika dilihat dari segi ekonomi 

(Normalasari, 2010).  

2.3 Sintesis Geopolimer 

Geopolimer dibuat dengan cara mencampurkan bahan mengandung silika dan 

alumina salah satu contohnya adalah abu layang, yang dapat bereaksi dengan larutan 

alkali untuk menghasilkan bahan pengikat (binder). Si dan Al yang terdapat dalam 

abu layang akan bereaksi dengan bantuan natrium hidroksida dan natrium silikat 

untuk mengikat agregat menjadi geopolimer (Putra et al., 2014). 

Sintesis geopolimer sangat tergantung pada kondisi bahan awal, yakni 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 

karakterisasi bahan awal untuk mengetahui parameter bahan awal dan proses 
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pengerjaannya. Urutan sintesis geopolimer antara lain, pelarutan Si dan Al dari abu 

layang dengan medium alkali, 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 geopolimer ditentukan oleh perubahan yang kecil dari konsentrasi Si dan Al 

selama sintesis (De Silva et al., 2008). De Silva 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 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 dan 2.2 (Silva et al., 2007). 

SiO2+H2O+ OH-

OH

OH

SiO
–

OH

monomer
          

  (2.1) 
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Al2O3+ 3 H2O+2OH-

OH

Al OHOH

OH

2

monomer

_

    

  (2.2) 

  

 Reaksi monomer silikat dengan basa lebih lanjut adalah sebagai berikut (Xu 

& Devender, 2000): 

–

OSi(OH)3 +  OH
–

 (aq)    
–

OSi(OH)2O
–

 + H2O (2.3) 

–OSi(OH)2O
–
  +  OH

–
 (aq)    

–2
 OSiO(OH)O

–
 + H2O (2.4) 

      M
+
  +  

–
OSi(OH)3           M

+
 
–
OSi(OH)3  (2.5) 

  monomer   monomer 

2M
+
  + 

–
OSi(OH)2O

–
         M

+
 
–
OSi(OH)2O

–
 
+
M (2.6) 

3M
+
  +  

–2
OSiO(OH)O

–     M2
+2

 
–2

OSiO(OH)O
–
 
+
M (2.7) 

  monomer  monomer 

 Reaksi monomer aluminat dengan basa digambarkan sebagai berikut (Xu 

& van Deventer, 2000): 

M
+
  +  Al(OH) 

–
  +  OH

–
    M

+
 
–
OAl(OH) 

–
  + H O  (2.8)                

Reaksi pembentukan oligomer silikat digambarkan sebagai berikut (Xu & 

Deventer, 2000) : 

–OSi(OH)3  +  M
+
 
–
OSi(OH)3 +  M

+     

M
+
 
–
 OSi(OH)2–O–Si(OH)3 +  MOH  (2.9) 

–OSi(OH)2O
–
  +  M

+–
OSi(OH)3  + M

+
 

M
+–

OSi(OH)2–O–Si(OH)2O
–
 + MOH    (2.10) 
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(2.11)

Reaksi kondensasi monomer silikat dan aluminat digambarkan sebagai 

berikut (Xu & van Deventer, 2000):  

 

monomer
OH

OH

SiO
–

OHM+
+

monomer
OH

OH

Al
–

O
–

OHM+

OH

OH

Al
–

O O
–

OH

OH

SiO
–

M+ +M + H2O

rantai Si-O-Al
 

                                                            (2.12) 

 

monomer
OH

OH

SiO
–

O
–

M+
+

+M

OH

OH

Al
–

O
–

OHM+

O

OH

SiO
–

O
–

OH

OH

Al
–

O
–

M+ +M

+M

+ H2O

monomer

rantai Si-O-Al
 

 (2.13) 

OH

OH

SiO OH

OH

OH

SiO
–

M+

dimer

+

monomer
OH

OH

Al
–

O
–

OHM+

M+

OH

OH

Al
–

O O
–

OH

OH

SiO

OH

OH

SiO
– +M + H2O

rantai Si-O-Si-O-Al-O
(2.14) 
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Pada pembuatan bahan konstruksi sejenis beton, solid/liquid sangat 

berpengaruh pada sifat fisiknya. Begitu juga geopolimer, rasio solid/liquid 

berpengaruh pada workability pencetakan geopolimer dan kuat tekan geopolimer 

yang dihasilkan. Selain itu, menurunnya nilai solid/liquid yang berarti mening-

katnya konten larutan aktivator dalam campuran menyebabkan peningkatan kadar 

air. Adanya air yang cukup, akan memfasilitasi pencampuran dan sebagai media 

mekanisme transportasi ion. Pengaruh kelebihan air kemungkinan dapat 

mengakibatkan luluhnya komponen yang lebih mudah larut dan mentransportasi 

mereka keluar dari zona reaksi (Mijarsh et al, 2014). 

2.4 Pati Ketela Pohon (Manihot esculenta) 

Ketela pohon merupakan sumber karbohidrat dan makanan pokok bagi 

beberapa daerah di Indonesia dimana produksi ketela di Indonesia mencapai 20,8 

juta ton pertahun (Badan Pertanian Indonesia, 2008). Pati singkong mengandung 

83% amilopektin yang mengakibatkan pasta yang terbentuk menjadi bening dan 

kecil kemungkinan untuk terjadi retrogradasi (Chan, 1983). Ketela pohon dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut : 

Kingdom : Plantae 

Divisi  : Magnoliophyta 

Kelas  : Magnoliopsida 

Ordo  : Malpighiales 

Famili  : Euporbiaceae 

Genus  : Manihot 

Spesies  : Manihot esculenta 

(Murtiningrum, 2012) 

Menurut Phillips & Williams (2000) ukuran granula pati singkong 4-35 

μm, berbentuk oval, kerucut dengan bagian atas terpotong dan seperti kettle drum. 

Suhu gelatinisasi pada 62 - 73 
o
C, sedangkan suhu pembentukan pasta pada 63

o
C. 

Menurut Santoso (2005), pati singkong relatif mudah didapat dan harganya yang 

murah. Bentuk granula pati singkong dengan perbesaran 1500x dapat dilihat pada 

Gambar 2.2. 
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Murtiningrum (2012) melakukan karakterisasi pati dari lima kultivar 

ubi kayu dan didapatkan hasil kadar amilosa pati berkisar antara 12,28% 

sampai 27,38 % sedangkan kadar amilopektin berkisar antara 72,61% sampai 

87,71%. Bentuk granula pati adalah bulat, bulat terpotong, elips dengan 

ukuran berkisar antara 5–25 μm, suhu gelatinisasi berkisar 65–69
o
C. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Struktur Amilosa (Akindehunsi, 2015) 

 

Gambar 2.4. Struktur Amilopektin (Akindehunsi, 2015) 

 

Gambar 2.2. Granula Pati Singkong (Hui, 2006) 

Gambar 2.3. Struktur Amilosa (Akindehunsi, 2015) 
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Kadar amilosa dan amilopektin dapat ditentukan dengan menghitung 

kadar pati yang terdapat dalam pati ketela pohon. Perhitungan kadar pati 

dilakukan berdasarkan kandungan glukosa yang terukur pada titrasi sampel. 

Prosedur dilakukan sesuai SNI 01-2891-1992. Kadar glukosa dihitung 

berdasarkan persamaan berikut (Nisah, 2017) :  

              (  )  
     

  
 

(2.15) 

Keterangan : 

W = glukosa yang terkandung untuk ml Na2S2O3 yang digunakan (mg). 

W1 = bobot sampel 

fp = faktor pengenceran 

Setelah didapatkan hasil glukosa, selanjutnya menentukan kadar 

amilosa menggunakan metode spektrofotometi. Penentuan kadar amilosa pada 

pati dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut (Nisah, 2017) : 

               
      

 
 

(2.16) 

Keterangan : 

C = konsentrasi amilosa dari kurva standar (mg/ml) 

V = volume akhir sampel (ml) 

F = faktor pengenceran 

W = berat sampel (mg) 

Kandungan amilosa dalam sampel dapat digunakan untuk 

memperkirakan kandungan amilopektin yang dihitung berdasarkan selisih total 

kadar pati dengan kadar amilosa (Murtiningrum, 2012). Sifat amilosa sebagai 

pengikat air, penstabil emulsi, dan agen pembentuk gel sementara amilopektin 

memiliki sifat alir dan daya kompresibilitas yang kurang baik, tetapi memiliki 

sifat granuler yang mengembang dan daya pengikat yang baik (Izaguirre, 2010). 

Akindahunsi et al., (2015) menyatakan bahwa penggunaan pati pada beton dapat 
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menunda waktu pengerasan di mana periode waktu yang lebih lama diperlukan 

untuk casting beton.  

2.5 Karakterisasi Geopolimer 

2.5.1 Penentuan Viskositas Pasta Geopolimer 

 Viskositas adalah sifat kekentalan dari material yang merupakan salah satu 

faktor penting dalam pelaksanaan perencanaan campuran. Dalam pasta 

geopolimer nilai viskositas berbanding lurus dengan kuat tekan (Zhang et al., 

2018). Menurut Schmidt (2016) penambahan bahan jenis polisakarida dapat 

meningkatkan viskositas dalam beton yang berbahan dasar semen. Favier (2013) 

menyebutkan bahwa semakin tinggi angka viskositas yang dihasilkan maka 

semakin tinggi pula nilai kuat tekan yang didapatkan. Alat yang digunakan pada 

pengukuran viskositas adalah Viscometer Brookfield..  

 Pada Viscometer Brookfield nilai viskositasnya didapatkan dengan 

mengukur gaya puntir sebuah rotor silinder (spindle) yang dicelupkan kedalam 

sampel. Viskometer memungkinkan untuk mengukur viskositas dengan 

menggunakan teknik dalam viscometry. Pengukuran viskositas dalam Viscometer 

Brookfield, bahan harus diam dalam wadah sementara itu poros bergerak sambil 

direndam dalam sampel cair (Atkins, 1996). 

2.5.2 Penentuan Waktu Pengerasan 

Teixeira-Pinto et al., (2002) mendefinisikan waktu pengerasan sebagai 

waktu yang dibutuhkan untuk melewati proses transportasi spesies terlarut (Si dan 

Al) dari permukaan abu layang batubara ke ruang antarpartikel dan proses 

polikondensasi membentuk struktur tiga dimensi aluminosilikat yang kemudian 

mengalami pengerasan. 

 Pengukuran waktu pengerasan geopolimer dilakukan menggunakan alat 

jarum vicat (Vicat Needle Apparatus) sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

Jarum vicat yang digunakan memiliki berat 300 ± 0,5 gram dengan diameter 1,00 

± 0,05 mm dan panjang tidak kurang dari 50 mm (ASTM C 191-04). Penentuan 

waktu pengerasan geopolimer dilakukan dengan penetrasi menggunakan jarum 

vicat secara berulang dan dilakukan pada titik yang berbeda. Waktu pengerasan 
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akhir ditentukan ketika jarum vicat tidak dapat menembus pasta geopolimer. 

(Ariati, 2014) 

 

Gambar 2.5. Alat Jarum Vicat (Ariati, 2015) 

 

Menurut ASTM C 191-01, jarum Vicat yang digunakan memiliki berat 

300 gram dengan diameter 1 mm dan panjang 50 mm. Dengan mencatat hasil 

penetrasi jarum Vicat pada pasta, dapat ditentukan waktu pengikatan awal dan 

akhir. Waktu pengikatan awal dapat ditentukan dengan interpolasi, yakni pada 

saat penetrasi jarum Vicat mencapai kedalaman 25 mm. Sedangkan waktu 

pengikatan akhir adalah ketika jarum Vicat tidak lagi tampak terbenam pada pasta 

(kedalaman penetrasi 0 mm) (ASTM C 191-01). 

De Silva et al., (2008) telah mensintesis geopolimer berbahan dasar 

metakaolin dan mempelajari waktu pengerasannya berdasarkan rasio mol 

SiO2/Al2O 3yang bervariasi. Hasil penelitiannya menyatakan bahwa waktu 

pengerasan meningkat dengan meningkatnya rasio mol SiO2/Al2O3. Hal ini 

dimungkinkan terjadi karena rasio mol SiO2/Al2O3yang tinggi memiliki jumlah Al 

yang relatif sedikit. Sedangkan jumlah Al yang tersedia memiliki efek dominan 

dalam mengendalikan waktu pengerasan. Sehingga, semakin tinggi rasio mol 

SiO2/Al2O3 maka waktu pengerasan geopolimer akan semakin besar. 

2.5.3 Penentuan Konsistensi Pasta Geopolimer 

 Konsistensi pasta geopolimer merupakan suatu kondisi standar yang 

menunjukkan kebasahan ideal pada pasta semen. Kebutuhan air yang sesuai pada 

pencampuran bahan penting untuk diperhitungkan sebelum di aplikasikan, sebab 
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terlalu banyak air akan menyebabkan pasta menjadi encer, demikian pula bila 

kekurangan air campuran akan kering sehingga sulit untuk digunakan.  

Menurut Taylor (1977) dalam teknologi beton, konsistensi didefinisikan 

sebagai kapasitas atau kemampuan dari pasta beton, mortar atau pasta semen 

untuk mempertahankan alirannya. Konsistensi ditandai dengan kekentalan dan 

kemudahan pengerjaan pasta yang sama dengan waktu alir pasta (Chindaprasirt et 

al., 2007) 

Penentuan konsistensi berdasarkan data waktu alir merujuk pada 

Chindaprasirt et al., (2007), seperti pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6. Penentuan Konsistensi Pasta Geopolimer (Chindaprasirt et al., 2007) 

 

Penentuan konsistensi pasta akan menghasilkan jumlah air yang berbeda 

pada tiap komposisi yang diperlukan untuk mencapai kekentalan pasta yang sama 

yang ditandai dengan waktu alir pasta yang sama. Untuk menggambarkan 

konsistensi pasta dibuat perbandingan bahan awal seperti persamaan berikut : 

             
                                            

   
 

(2.17) 

2.5.4 Penentuan Kuat Tekan 

Kuat tekan (compressive strength) adalah besarnya beban per satuan luas 

yang menyebabkan benda uji hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu 

yang dihasilkan oleh mesin uji kuat tekan Torsee Universal Testing Machine. 

Pembebanan dilakukan mulai dari beban yang rendah hingga beban maksimum 
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yang dapat diterima hingga sampel tersebut retak. Data yang didapatkan dari 

pengujian ini adalah beban maksimum (Fmax) yang mampu diterima benda uji 

sebelum mengalami keretakan. Kuat tekan dipengaruhi oleh luas permukaan yang 

dikenai oleh beban. Nilai kuat tekan (σ) didapatkan dengan memasukkan nilai 

beban yang terbaca dan luas permukaan kontak sampel ke dalam Persamaan 2.21. 

(Tjokrodimuljo, 2007). 

 Hasil pengujian kuat tekan berupa gaya berat dengan satuan kg force (kg.f) 

selanjutnya dihitung nilai kuat tekannya dengan persamaan 2.18 yang akan 

menghasilkan nilai kuat tekan dalam satuan MPa (ASTM C39M).  

         Fm = P/A = m.g / 𝜋𝑟2 
               (2.18) 

dengan: 

Fm  : kuat tekan dalam psi/MPa;  

P  : beban maksimum total (N);  

A : luas dari permukaan yang dibebani dalam m
2
 

m  : massa beban (kg) 

g  : gaya gravitasi (m/s
2
) 

r : jari-jari (m)
  

2.5.5 Penentuan Kuat Tarik 

 Kekuatan tarik belah beton merupakan sifat penting yang mempengaruhi 

perambatan dan ukuran dari retak dalam struktur. Kuat tarik ditentukan menggunakan 

percobaan pembebanan silinder (the split cylinder) dengan silinder ukuran diameter 

dan tinggi tertentu (Ajie & Irwand, 2012). Pengujian kuat tarik belah silinder (tensile 

splitting cylinder test) dilakukan dengan meletakkan benda uji silinder dalam alat uji 

dalam posisi horizontal. Beban vertikal diberikan sepanjang selimut silinder 

berangsur-angsur dinaikkan pembebanannya dengan kecepatan 0,7 hingga 1,4 

MPa/menit sehingga dicapai nilai maksimum dan benda uji hancur. Kuat tarik 

dihitung berdasarkan ASTM C469M-11 sebagaimana terlihat dalam persamaan 2.19. 

   
     

         
     (2.19) 

dengan : 

T  : kuat tarik belah (MPa); 

P  : beban maksimum yang diberikan (N); 
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d  : diameter silinder (cm); 

Ls : tinggi silinder (cm).  

2.5.6 Ketahanan terhadap Serangan Sulfat 

Keawetan geopolimer sebagai bahan pengganti semen sangat dipengaruhi 

oleh lingkungan yang agresif. Lingkungan agresif biasanya banyak mengandung 

senyawa-senyawa kimia yang dapat merusak beton. Senyawa ini dapat dijumpai 

pada air tanah dan air laut yang umumnya mengandung 3,6 – 4% garam-garam 

terlarut yang terdiri dari 75% natrium klorida (NaCl), 10% magnesium klorida 

(MgCl2) dan 10% sisanya garam sulfat seperti magnesium sulfat (MgSO4), 

gypsum (CaSO4) dan kalium sulfat (K2SO4) (Putra, 2006). Diantara garam-garam 

tersebut, magnesium sulfat merupakan salah satu garam yang paling agresif dan 

bersifat reaktif pada beton karena mudah bereaksi dengan kalsium hidroksida 

yang merupakan sisa hasil hidrasi antara semen dengan air. Magnesium sulfat 

akan bereaksi dengan kalsium hidroksida yang menghasilkan kalsium sulfat 

(gypsum) dan magnesium hidroksida (Husin, 2010). Reaksinya sebagai berikut 

MgSO4 + Ca(OH)2 → CaSO4 + Mg(OH)2  (2.20) 

 Pada tahap selanjutnya gypsum akan bereaksi dengan kalsium aluminat 

hidrat sehingga menghasilkan kalsium sulfoaluminat yang bersifat mengembang 

sehingga menyebabkan muai dan retak pada beton (Nety dan Tanzil. 2013). 

Reaksi yang terjadi sebagai berikut: 

CaSO4 + CaO.Al2O3.nH2O → 3 CaO.Al2O3.3CaSO4.nH2O       (2.21) 

(Nety & Tanzil. 2013) 

Gypsum yang terbentuk dapat menimbulkan pembengkakan volume, 

sehingga kuat tekan akan menurun. Jumlah penambahan kalsium oksida (CaO) 

yang lebih banyak akan membentuk gypsum yang lebih banyak pula, sehingga 

penurunan kuat tekan geopolimer akan semakin besar pula (Ariati, 2014). 

2.5.7 Kapasitas Netralisasi Asam (KNA) 

Kapasitas netralisasi asam (KNA) menunjukkan kemampuan untuk 

menetralkan asam yang dinyatakan dalam mol/g (Galiano et al., 2010). Kapasitas 

netralisasi asam (KNA) dapat ditentukan melalui persamaan 2.22 : 
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             ( )
 

(2.22) 

2.5.8 Analisis Ikatan Kimia dengan FTIR (Fourier Transform Infra Red) 

 Spektroskopi FT-IR merupakan spektroskopi inframerah yang dilengkapi 

dengan transformasi fourier untuk deteksi dan analis hasil spektrumnya. Analisis 

ini dilakukan untuk mengenal struktur molekul khususnya gugus fungsional. 

Spektrofotometer digunakan untuk mengukur serapan radiasi inframerah pada 

berbagai panjang gelombang antara 1400–4000 cm
-1

 (2,3 – 7,1 μm). (Hendayana, 

1994). FTIR memiliki kemampuan yang cepat dalam menganalisis, bersifat non 

destructive dan preparasi yang sederhana (Ritz et al,. 2011) 

 Prinsip kerja FTIR adalah mengenali gugus fungsi suatu senyawa dari 

absorbansi inframerah yang dilakukan terhadap senyawa tersebut. Pola absorbansi 

yang diserap oleh tiap-tiap senyawa berbeda-beda, sehingga senyawa-senyawa 

dapat dibedakan dan dikuatifikasikan (Sankari, 2010). Secara umum pita-pita 

vibrasi karakteristik dari geopolimer dapat ditujukan pada tabel 2.2. 

Tabel 2. 2. Pita-Pita Vibrasi Karakteristik Geopolimer 

Keterangan : s = strong, w = weak, m = medium, sh = shoulder 

     (Bakharev, 2005) 

 

2.5.9 Analisis Fasa Mineral Dengan XRD (X- Ray Diffraction)  

 Analisis fasa mineral geopolimer dilakukan dengan menggunakan XRD 

(X- Ray Diffraction) untuk mengetahui tingkat kristalinitas dan identifikasi fasa 

Bilangan Gelombang (cm-1) Interpretasi 

3700-3600 (s) 

3600-2200 (s) 

1700-1600 

1200-950 (s) 

1100 (sh) 

850 (sh) 

795 (m) 

688 (sh) 

520-532 (m) 

424 (s) 

Vibrasi ulur/streching (–OH) 

Vibrasi ulur/streching (–OH, HOH) 

Vibrasi tekuk/bending (HOH) 

Streching asimetri (Si–O–Si dan Si–O–Al) 

Streching asimetri (Si–O–Si) 

Si–O streching, OH bending (Si–OH) 

Streching simetri (Si–O–Si) 

Streching simetri (Si–O–Si dan Si–O–Al) 

Vibrasi double ring 

Bending Si–O–Si dan O–Si–O) 
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secara kualitatif dari sampel geopolimer. Prinsip kerja XRD yaitu sinar-X 

menembak sampel padatan kristalin, kemudian mendifraksikan sinar ke segala 

arah dengan memenuhi Hukum Bragg. Detektor bergerak dengan kecepatan sudut 

yang konstan untuk mendeteksi berkas sinar-X yang didifraksikan oleh sampel. 

Sampel serbuk atau padatan kristalin memiliki bidang-bidang kisi yang tersusun 

secara acak dengan berbagai kemungkinan orientasi, begitu pula partikel-partikel 

kristal yang terdapat di dalamnya. Setiap kumpulan bidang kisi tersebut memiliki 

beberapa sudut orientasi sudut tertentu, sehingga difraksi sinar-X memenuhi 

Hukum Bragg: 

             n = 2d sin θ             (2.23) 

dimana n adalah orde difraksi ( 1,2,3,…), λ adalah panjang sinar-X, d adalah jarak 

kisi dan θ adalah sudut difraksi. Terbentuknya geopolimer ditandai dengan adanya 

gundukan pada 2θ antara 20° hingga 30° dan puncak pada 2θ sekitar 28°. Ketika 

abu layang 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 (Song, 2007). 

2.5.10 Analisis Morfologi Partikel Menggunakan SEM (Scanning Electron 

Microscopy) 

Mikrostruktur dikarakterisasi dengan SEM untuk melihat morfologi 

geopolimer. 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 

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

atau ke dalam tabung layar. SEM sangat cocok digunakan dalam situasi yang 

membutuhkan pengamatan permukaan kasar dengan pembesaran berkisar antara 

20 kali sampai 500.000 kali (Anggraeni, 2014).  

Cara kerja SEM dimulai dari berkas elektron yang berinteraksi dengan 

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

akan diubah menjadi sinyal listrik dan menghasilkan gambar pada monitor. Sinyal 

yang keluar dari detektor ini berpengaruh terhadap intensitas cahaya di dalarn 



24 
 

 
 

tabung monitor, dimana 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 sebaliknya (Masrukan et al., 1999).  

Analisis morfologi partikel geopolimer dilakukan dengan menggunakan 

SEM (Scanning Electron Microscopy). Gambar 2.9 merupakan mikrograf SEM 

(Scanning Electron Microscopy) geopolimer abu layang batubara yang telah 

disintesis oleh Alehyen et al. (2017). Mikrograf ini menunjukkan geopolimer 

dengan sebagian atau seluruh partikel abu layang batubara yang tidak bereaksi, 

dan retakan yang tergambar (Alehyen et al.,2017). 

Pembentukan geopolimer ditandai dengan terbentuknya matriks geopolimer. 

Partikel yang tidak bereaksi terlihat sebagai butiran dalam mikrograf SEM 

(Scanning Electron Microscopy) (Kusumastuti, 2009). 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 2.7. Mikrograf SEM (Scanning Electron Microscopy) Geopolimer Abu 

Layang Batu Bara 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Lokasi Penelitian 

 Penelitian dilakukan di beberapa lokasi. Sintesis seopolimer berbahan 

dasar abu layang dengan penambahan ketela, uji waktu pengerasan, laju alir dan 

konsistensi dilakukan di Laboratorium Riset Jurusan Kimia Universitas Negeri 

Semarang. Analisis komposisi kimia abu layang dengan XRF dilakukan di 

Laboratorium Terpadu Universitas Sebelas Maret. Analisis XRF Na Silikat 

dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro. Analisis kadar 

amilopektin pati ketela pohon dengan spektrofotometri UV-Vis dilakukan di 

Laboratorium Chem-Mix Pratama Yogyakarta. Pengukuran viskositas dilakukan 

di laboratorium Farmasetika Universitas Wahid Hasyim. Kuat tekan, dan kuat 

tarik geopolimer di lakukan di Laboratorium Bahan dan Konstruksi Universitas 

Negeri Semarang. Analisis ikatan kimia dengan FTIR dilakukan di Laboratorium 

Kimia Instrumen Universitas Negeri Semarang. Analisis fasa amorf geopolimer 

menggunakan XRD di Laboratorium Fisika Universitas Negeri Semarang dan 

analisis SEM dilakukan di Laboratorium Pusat Survei Geologi Bandung. 

3.2 Sampel 

 Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah abu layang yang 

berasal dari PLTU Tanjungjati Jepara. Ketela diambil dari jenis ketela pohon pada 

petani di sekitar Kecamatan Mayong Kabupaten Jepara. 

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. 

a. Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variasi yang harganya divariasi dan 

diselidiki pengaruh terhadap variabel terikat dan faktor-faktor yang 

mempengaruhi hasil analisis. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah 
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persen (b/b) pati ketela pohon yang ditambahkan pada sintesis 

geopolimer. 

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah faktor yang dipengaruhi oleh variabel 

bebas. Variabel terikat yang digunakan pada penelitian ini adalah 

viskositas, konsistensi dan laju alir, waktu pengerasan pasta geopolimer, 

nilai kuat tekan, kuat tarik. Ketahanan geopolimer terhadap garam sulfat 

dan kapasitas netralisasi asam diteliti untuk geopolimer dengan karakter 

tertentu. 

c. Variabel terkendali  

Variabel terkendali adalah faktor-faktor lain yang dapat 

mempengaruhi hasil reaksi, namun dapat dikendalikan agar tidak 

mempengaruhi variabel bebas. Variabel terkendali dalam penelitian ini 

meliputi konsentrasi dan jumlah NaOH sebanyak 4g, H2O 8g, jumlah Na 

Silikat sebanyak 10g dalam tiap resep, jenis serbuk ketela pohon,waktu 

pengadukan pada saat sintesis geoopolimer selama 5menit, waktu curing 

24 jam suhu curing 60°C.  

3.4 Alat dan Bahan 

 Alat yang dipakai dalam penelitian kali ini meliputi alat untuk sintesis 

geopolimer dan alat untuk karakterisasi geopolimer. Alat yang dibutuhkan dalam 

sintesis geopolimer meliputi ayakan Tatonas 100 dan 170 mesh, lumpang, alu, 

neraca analitik Denver, beaker glass Pyrex, pengaduk plastik, wadah plastik, 

pengaduk (mixer), cetakan silinder plastik, loyang, dan oven. Alat yang 

dibutuhkan dalam karakterisasi geopolimer meliputi mesin penguji kuat tekan 

(universal testing machine), vicat needle apparatus, X-Ray Fluorescence (XRF), 

Scanning Electron Microscopy (SEM) JEOL JSM-6360LA, spektrofotometri UV-

Vis, X-Ray Diffraction (XRD) BRUKER 6000, Viscometer Brookfield, dan 

Fourier Transform Infrared (FTIR) Analyse=400 Perkin Elmer. 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi abu layang batubara 

yang diambil dari PLTU Tanjungjati Jepara, natrium silikat (Na2SiO3), natrium 
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hidroksida (NaOH 97% teknis), aquades (H2O), Magnesium Sulfat (MgSO4) 

Merck dan pati ketela pohon. 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Preparasi Pati Ketela Pohon 

 Ketela yang sudah dikupas dan dicuci bersih kemudian diparut. Hasil 

parutan diperas dan diambil airnya. Hasil saringan diendapkan selama 24 jam. 

Selanjutnya air dibuang dan sisakan endapan. Endapan kemudian dikeringkan  

selama 3hari dengan sinar matahari. Selanjutnya dibuat pasta pati ketela 0-3% dari 

solid (interval 0,5). Pati ketela diaktivasi dengan penambahan 5mL aquades pada 

suhu 70-90°C hingga menjadi gel (Otoko, 2014). Pasta dibiarkan dingin hingga 

suhu kamar dan diaduk kuat hingga 10 menit (Yang et al., 2015). Analisis kadar 

amilopektin pati ketela pohon dilakukan dengan metode SNI 01-2891-1992 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Nisah, 2017). 

3.5.2 Preparasi Abu Layang 

 Abu layang dari PLTU Tanjungjati Jepara dioven pada suhu 105°C selama 

24 jam. Abu layang yang telah kering selanjutnya diayak menggunakan ayakan 

100 mesh. Abu layang selanjutnya dianalisis komposisi kimianya menggunakan 

XRF untuk mengetahui komponen kimia yang terdapat dalam abu layang 

(Syukur, 2015). 

3.5.3 Pembuatan Larutan Alkali 

 Larutan alkali yang digunakan adalah larutan alkali yang dilakukan 

dengan melarutkan natrium hidroksida (NaOH) dalam aquades (H2O) (NaOH : 

H2O = 1 : 2 b/b) (Kusumastuti, 2009). Selanjutnya larutan didiamkan selama 24 

jam. Larutan NaOH yang telah didiamkan, dicampurkan dengan natrium silikat 

sesuai dengan Tabel 3.1 (Van Jaarsveld et al., 2003 & Duxson, 2007). 

3.5.4 Sintesis Geopolimer dengan Variasi Pati Ketela Pohon 

 Sintesis geopolimer dengan ketela dilakukan dengan memvariasi serbuk 

ketela antara 0-3% dari berat abu layang interval 1 sebagaimana tertera dalam 

Tabel 3.1 

 

 



28 
 

 
 

Tabel 3. 1. Variasi Geopolimer dengan Penambahan Pati Ketela Pohon 

No.  

Abu 

Layang 

Na 

Silikat 
Berat 

NaOH 

Berat 

H2O 

Pati  

Ketela 

Pohon 

Berat Pati 

Ketela 

Pohon  

(g) (g) (g) (b/b)*(%) (g) 

1. 33 10 4 8 0,0 0 

2. 33 10 4 8 0,5 0,165 

3. 33 10 4 8 1,0 0,33 

4. 33 10 4 8 1,5 0,495 

5. 33 10 4 8 2,0 0,66 

6.  33 10 4 8 2,5 0,825 

7. 33 10 4 8 3,0 0,99 

 *dihitung dari berat abu layang. 

3.6 Karakterisasi Geopolimer 

3.6.1 Uji Viskositas 

Pasta geopolimer yang telah dibuat dilakukan pengukuran viskositas dari 

pasta geopolimer segar yang diukur dengan Viscometer Brookfield. Pasta 

geopolimer disiapkan ke dalam mangkuk viscometer. Spindel diatur pada 

kecepatan 100 rpm kemudian diturunkan pada kecepatan 60 rpm setelah satu 

menit, untuk kemudian diacatat nilai hasilnya (Montes, 2017). 

3.6.2 Uji Konsistensi dan Laju Alir Pasta Geopolimer 

Uji konsistensi dilakukan dengan menempatkan abu layang, NaOH, Na 

silikat dan variasi pati ketela pohon (campuran kering diaduk sampai homogen) 

pada suatu wadah plastik berbentuk kubus, kemudian menambahkan H2O 

sebanyak 8mL sedikit demi sedikit sambil tetap diaduk sampai homogen. Wadah 

tersebut kemudian dimiringkan dengan sudut kemiringan 5°, dan waktu yang 

dibutuhkan oleh pasta untuk mencapai posisi horisontal kembali diukur dengan 

stopwatch dan dicatat. Waktu yang dibutuhkan oleh pasta untuk mencapai posisi 

horizontal kembali ini dapat disamakan dengan waktu alir pasta 

(Kusumastuti,2009) 

Bila pasta terlalu encer maka waktu yang dibutuhkan ini kecil (dikatakan 

kecepatan alirnya besar) sehingga konsistensinya kecil (pasta mempunyai 

kemampuan yang kecil untuk mempertahankan deformasi dan aliran). Penentuan 
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konsistensi berdasarkan waktu alir merujuk pada Chindaprasirt (2007) dan 

diperoleh menggunakan Persamaan 2.17. 

3.6.3 Uji Waktu Pengerasan 

Pengukuran waktu pengerasan geopolimer dilakukan menggunakan alat 

jarum vicat (vicat needle apparatus) pada semua spesimen. Pengujian dilakukan 

di laboratoraium kimia riset Universitas Negeri Semarang. Penentuan waktu 

pengerasan dilakukan dengan penetrasi menggunakan vicat needle apparatus 

secara berulang dan dilakukan pada titik yang berbeda. Setiap penetrasi dilakukan 

pengukuran kedalaman jarum dan waktu sejak pasta siap dalam cetakan. Data 

yang diperoleh setiap spesimen adalah grafik waktu (menit atau jam) terhadap 

kedalaman jarum (cm). Waktu pengerasan ditentukan ketika jarum vicat tidak 

dapat menembus pelet (Ariati, 2014). 

3.6.4 Uji Kuat Tekan  

  Kuat tekan geopolimer dilakukan dengan mesin penguji kuat tekan 

(universal testing machine) di Laboratorium Bahan dan Struktur Jurusan Teknik 

Sipil Universitas Negeri Semarang pada seluruh sampel geopolimer dengan 

penambahan pati ketela pohon (0-3%). Sampel uji diberi beban tertentu hingga 

sampel uji hancur dan pecah. Setiap pengujian dilakukan pengulangan sebanyak 3 

kali uji agar didapatkan kuat tekan rata-rata (Hardjito et al., 2004). 

Data yang diperoleh berupa beban terbesar yang dapat ditahan hingga 

sampel uji hancur (kg). Kuat tekan geopolimer diperoleh dengan memasukkan 

berat beban tersebut sebagai P dalam Persamaan 2.18. 

3.6.5 Uji Kuat Tarik Belah 

Pengujian kuat tarik belah silinder geopolimer diukur menggunakan 

Torsee Universal Testing Machine di Laboratorium Struktur Jurusan Teknik Sipil 

Universitas Negeri Semarang. Sampel diletakkan pada alat uji dalam posisi 

horizontal. Beban vertikal diberikan sepanjang selinder dengan berangsur-angsur 

dinaikan pembebanannya dengan kecepatan 0,7-1,4 MPa/menit hingga didapat 

nilai maksimum dan terbelah karena beban tarik horizontal. Kuat tarik dihitung 

berdasarkan ASTM C469M dalam Persamaan 2.19.  
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3.6.6 Uji Ketahanan terhadap Serangan Sulfat 

 Analisis ketahanan terhadap serangan garam sulfat dilakukan pada sampel 

dengan variasi penambahan pati ketela pohon 0; 1 dan 3% saat geopolimer berusia 

28 hari. Karakterisasi ini dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik Jurusan 

Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri 

Semarang. Sampel geopolimer di rendam dalam larutan magnesium sulfat 

(MgSO4) 10% dengan perbandingan berat geopolimer terhadap volume 

magnesium sulfat (MgSO4) (mL) adalah 1:4 (Elyamany et al., 2018). Proses 

perendaman dilakukan selama 7 hari (Nety & Tanzil, 2013). Saat proses 

perendaman, geopolimer harus ditenggelamkan seluruhnya ke dalam larutan 

magnesium sulfat (Utama, 2018). Ketahanan geopolimer terhadap serangan sulfat 

dilakukan dengan membandingkan kuat tekan dan berat geopolimer sebelum dan 

sesudah perendaman (Chindaprasirt et al., 2013). 

3.6.7 Kapasitas Netralisasi Asam (KNA) 

 Analisis kapasitas netralisasi asam dilakukan dengan mengukur pH larutan 

magnesium sulfat (MgSO4) 10% sebelum dilakukan perendaman (pH : 5,5 – 7,0) 

dan sesudah dilakukan perendaman. Karakterisasi ini dilakukan di Laboratorium 

Kimia Anorganik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Negeri Semarang. Data yang diperoleh berupa pH magnesium 

sulfat (MgSO4) sebelum dan sesudah perendaman geopolimer dalam magnesium 

sulfat (MgSO4). Besarnya pH yang diperoleh dikonversi ke dalam [H
+
], kemudian 

diubah dalam mol H
+
. Kapasitas netralisasi asam dinyatakan dengan selisih 

jumlah mol H
+
 sebelum dan sesudah perendaman geopolimer dalam magnesium 

sulfat (MgSO4) setiap gram geopolimer (Galiano et al., 2010). Kapasitas 

netralisasi asam dapat ditentukan dengan Persamaan 2.22. 

3.6.8 Analisis Gugus Fungsi dengan FTIR (Fourier Transform Infrared) 

 Analisis dengan FTIR digunakan untuk menentukan karakteristik dan 

gugus fungsi geopolimer sintesis yang terbentuk. Analisis dilakukan pada 

geopolimer dengan variasi serbuk ketela pada benda uji. Teknik yang akan 

digunakan untuk preparasi sampel geopolimer adalah teknik KBr dengan 
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perbandingan 2-3 mg sampel dalam 200-300 mg KBr. Data yang dihasilkan 

berupa intensitas serapan (%T) dan bilangan gelombang (cm
-1

). Analisis data 

dilakukan dengan melihat adanya pita-pita serapan pada bilangan gelombang yang 

menunjukkan adanya ikatan Si–O–Si dan Si–O–Al pada geopolimer. Uji ini 

dilakukan pada pati ketela pohon, sampel geopolimer tanpa penambahan pati 

ketela pohon dan sampel geopolimer yang ditambahkan pati ketela pohon dengan 

nilai kuat tekan tertinggi dan terendah. 

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

 Analisis fasa mineral pada geopolimer dilakukan dengan XRD dengan 

geopolimer pada usia 28 hari dengan kuat tekan tertinggi, terendah dan tanpa 

penambahan pati. Analisis ini dilakukan di Laboratorium Fisika Universitas 

Negeri Semarang. Data yang dihasilkan berupa intensitas dan sudut difraksi (2θ). 

Setiap sudut difraksi yang dihasilkan dicocokkan dengan pola difraktogram 

standar pada data base Software Expert Graphic and Identify dengan teknik 

Search and Match,sehingga dapat dianalisis jenis mineralnya. 

3.6.10 Analisis Morfologi dengan SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Analisis morfologi sampel dilakukan menggunakan SEM (Scanning 

Electron Microscopy) pada sampel tanpa penambahan pati ketela pohon dan 

sampel yang ditambahkan pati ketela pohon dengan hasil kuat tekan tertinggi dan 

terendah setelah masa penyimpanan 28 hari. Sampel yang digunakan dalam 

bentuk serpihan. Analisis ini dilakukan di Laboratorium Pusat Survei Geologi 

Bandung. 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.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Hasil dan pembahasan disusun berdasarkan pada urutan penelitian yaitu i). 

Tahap preparasi meliputi preparasi bahan awal (abu layang batubara dan natrium 

silikat), dan preparasi pati ketela pohon, ii). Tahap sintesis geopolimer dengan 

penambahan pati ketela pohon, iii). Tahap karakterisasi geopolimer hasil sintesis 

yang meliputi viskositas, laju alir dan konsistensi geopolimer, waktu pengerasan 

pasta geopolimer, uji kuat tekan, kuat tarik, ketahanan terhadap serangan sulfat, 

kapasitas netralisasi asam (KNA), analisis fasa mineral dengan XRD, analisis 

gugus fungsi dengan FTIR, dan analisis morfologi permukaan menggunakan 

SEM. 

4.1 Preparasi  

4.1.1 Preparasi dan Karakterisasi Bahan Awal 

Abu layang yang digunakan pada penelitian ini adalah abu layang hasil 

pembakaran batubara yang berasal dari PLTU Tanjungjati Jepara. Secara fisik, 

kenampakan abu layang dari PLTU Tanjungjati Jepara berwarna abu-abu 

kehitaman.  

 

 

 

 

(a)                                        (b) 

 

Gambar 4.1 menunjukkan kenampakan abu layang sebelum dan sesudah di 

preparasi. Karakterisasi abu layang meliputi komposisi kimia, gugus fungsi dan 

fasa mineral abu layang. Komposisi kimia abu layang dianalisis menggunakan 

XRF BrukerS2 Ranger. 

Gambar 4. 1. Abu Layang Batu Bara Tanjungjati Jepara Sebelum di Preparasi (a) 

dan Setelah di Preparasi (b) 
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Tabel 4. 1. Komposisi Kimia Abu Layang PLTU Tanjungjati Jepara dengan XRF 

No 
Nama 

Senyawa 

Jumlah 

(%)  
No 

Nama 

Senyawa 

Jumlah 

(%) 

 1 SiO2 38,08 

 

14 Nd2O3 0,10 

2 Fe2O3 20,73 

 

15 BaO 0,10 

3 Al2O3 14,50 

 

16 ZrO2 0,07 

4 CaO 8,84 

 

17 Cr2O3 0,04 

5 Na2O 5,41 

 

18 Pr6O11 0,04 

6 K2O 2,97 

 

19 CeO2 0,04 

7 MgO 2,61 

 

20 ZnO 0,04 

8 SO3 2,25 

 

21 Rb2O 0,03 

9 TiO2 1,66 

 

22 V2O5 0,03 

10 P2O5 1,29 

 

23 NiO 0,03 

11 Cl 0,60 

 

24 SnO2 0,02 

12 SrO 0,26 

 

25 CuO 0,02 

13 MnO 0,15 

 

26 Y2O3 0,01 

 

Analisis XRF dilakukan dengan tujuan mengetahui komposisi mineral 

pada abu layang (Tabel 4.1). Berdasarkan Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa 

komponen utama abu layang adalah SiO2 38,08%; Fe2O3 20,73%; Al2O3 14,50%; 

dan CaO 8,84%. Berdasarkan kandungan CaO yang terdapat pada abu layang 

PLTU Tanjungjati Jepara termasuk golongan abu layang kelas F, yakni abu 

layang yang memiliki kandungan CaO < 10% (ASTM C618).  

Rasio berat SiO2/Al2O3 dalam PLTU Tanjungjati Jepara adalah 2,626 atau 

jika dikonversikan ke dalam rasio mol SiO2/Al2O3 adalah 4,465 (Lampiran 2). 

Pembentukan rantai Si-O-Al pada geopolimer sangat ditentukan oleh rasio 

SiO2/Al2O3 bahan awal. Dalam reaksi geopolimerasi, SiO2 digunakan untuk 

inisiasi pembentukan monomer, oligomer dan polikondensasi silikat yang dapat 

mengakibatkan efisiensi geopolimer (Panias, 2007), sedangkan Al2O3 digunakan 

sebagai penghubung antar oligomer silikat yang akan membentuk struktur tiga 

dimensi (Rees et al., 2007).  
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Gambar 4. 2. Difraktogram Abu Layang PLTU Tanjungjati Jepara (Q = Quartz, 

M = Mullite, Ma= Maghemite)  

Analisis fasa mineral pada abu layang ditampilkan pada Gambar 4.2. 

Difraktogram pada Gambar 4.2 memperlihatkan bahwa abu layang PLTU 

Tanjungjati Jepara berfasa amorf dengan quartz dan mullite sebagai mineral 

utamanya. Puncak dihasilkan pada 2θ = 20,81°; 26,53°; 44,75°; 50,11°; 59,89° 

dan 67,77° sesuai dengan 2θ pada JCPDS no. 05-0490 yang merupakan puncak 

quartz (SiO2), sedangkan mullite (3Al2O3.2SiO2) pada 2θ = 16,51°; 33,30°; 42,61° 

dan 70,59° sesuai dengan 2θ pada JCPDS 03-0258 serta maghemite (Fe2O3) pada 

2θ = 18,81°; 35,57° dan 62,19° sesuai dengan JCPDS 39-1346. Quatz dan mullite 

merupakan sumber silika dan alumina yang terdapat dalam abu layang. Puncak-

puncak tajam menunjukkan fasa kristalin yang tidak reaktif, sedangkan fasa amorf 

ditunjukkan dengan gundukan (hump) pada 2θ = 10-40°. Fasa amorf 

menunjukkan kereaktifan abu layang saat dilarutkan dalam larutan pengaktif 

sehingga dapat membentuk monomer silikat dan aluminat yang nantinya akan 

berkondensasi membentuk gel aluminosilikat dengan rantai utama Si-O-Al 

(Kusumastuti, 2013). Abu layang yang berfasa amorf lebih reaktif sehingga lebih 

mudah mengalami pelarutan SiO2 dan Al2O3  dalam larutan alkali (Li et al., 2013). 
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Gambar 4. 3. Spektrum FTIR Abu Layang PLTU Tanjungjati Jepara 

 

 Gambar 4.3 merupakan hasil spektrum FTIR abu layang yang dilakukan 

dengan tujuan untuk mengetahui gugus fungsional pada abu layang PLTU 

Tanjungjati Jepara. Puncak-puncak hasil analisis menunjukkan adanya vibrasi 

gugus fungsi yang terkandung dalam abu layang. Pada puncak 3445 cm
-1

 

menunjukkan adanya vibrasi ulur –OH dan H-O-H, serapan yang muncul pada 

1653 cm
-1

 menunjukkan adanya vibrasi tekuk H-O-H yang menandakan adanya 

kandungan H2O pada sampel abu layang (Song, 2007), serapan yang muncul pada 

daerah 1044 cm
-1

 menunjukkan adanya vibrasi ulur asimetri T-O-Si (T=Si dan Al) 

(Bakharev, 2005), puncak pada bilangan gelombang 778 menunjukkan vibrasi 

ulur simetri Si-O-Si dan Al-O-Si dan serapan pada daerah 466 menunjukkan 

adanya vibrasi tekuk Si-O-Si dan O-Si-O (Panias et al., 2006). 

 Penelitian ini menggunakan natrium silikat (Na2SiO3) teknis sehingga 

perlu dianalisis kandungan kimianya terlebih dahulu menggunakan XRF (X-Ray 

Fluorosence). Natrium silikat berguna untuk memperbesar jumlah Si yang 

terlarut, sehingga didapatkan cukup silikat oligomerik untuk memperpanjang 

rantainya (Kusumastuti, 2013). Hasil Analisis kandungan kimia dari natrium 

silikat teknis ditunjukkan pada Tabel 4.2. Pada hasil analisis XRF didapatkan 
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kandungan SiO2 dalam natrium silikat teknis sebesar 37,2%. Rasio mol 

SiO2/Al2O3 setelah ditambah natrium silikat teknis adalah 5,78 mol (Lampiran 3). 

 

Tabel 4. 2. Kandungan Natrium Silikat (Na2SiO3) Teknis dengan XRF 

No. Komponen 
Jumlah 

(%) 

1. Na2O 20,52 

2. SiO2 37,26 

3. ClO 0,05 

4. K2O 0,89 

5. CaO 0,03 

6. ZrO2 0,01 

7. H2O 41,32 

 

4.1.2 Preparasi Pati Ketela Pohon 

Ketela pohon yang digunakan berasal dari petani ketela pohon di 

Kecamatan Mayong, Kabupaten Jepara. Gambar 4.4 merupakan tampilan dari pati 

ketela pohon setelah preparasi. Analisis amilopektin pada pati ketela pohon 

dilakukan menggunakan metode SNI 01-2891-1992. Hasil analisis kadar 

amilopektin pada pati ketela pohon yang didapatkan sebesar 77,43% (Lampiran 

5). Amilopektin dipilih dalam penambahan geopolimer karena memiliki sifat 

granuler yang mengembang dan daya pengikat yang baik (Izaguirre, 2010). 

Preparasi pati ketela diaktivasi dengan pemanasan dalam air pada suhu 70-90°C 

sehingga didapatkan gel, gel ini diharapkan dapat tercampur dengan pasta 

geopolimer (Otoko, 2014). 

 

 

Gambar 4. 4. Pati Ketela Pohon 
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4.2 Sintesis Geopolimer dengan Penambahan Pati Ketela Pohon 

Hasil sintesis geopolimer dengan dan tanpa penambahan pati ketela pohon 

ditunjukkan pada Gambar 4.5 dan 4.6. 

 

 

Gambar 4. 5. Hasil Sintesis Geopolimer penambahan 1% Pati Ketela Pohon (a) 

Sampel uji geopolimer penampang diameter, (b) Sampel uji 

geopolimer penampang panjang diambil pada sampel utuh 

 

 

 a   b   c  d 

 

  e   f     g 

Gambar 4. 6. Hasil Sintesis Geopolimer Penambahan Pati Ketela Pohon diambil 

pada keadaan sampel uji belah (a) 0%, (b) 0,5%, (c) 1%, (d) 1,5%, 

(e) 2%, (f) 2,5% dan (g) 3% penambahan pati. 

 

a b c d e f g 
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 Gambar 4.6 merupakan geopolimer pada variasi 0-3% penambahan pati 

ketela pohon yang diambil dari uji kuat tarik belah. Secara fisik, tampilan 

geopolimer terlihat sama baik pada warna, dan tekstur. Gel amilopektin pada pati 

tidak teramati pada sampel geopolimer dikarenakan tercampur dengan baik pada 

pasta geopolimer. Dugaan interaksi matriks geopolimer dengan pati ketela pohon 

membentuk ikatan hidrogen ditunjukkan pada Gambar 4.7. Model reaksi yang 

disarankan pada penelitian ini mengacu pada penelitian Li et al., (2013) yang 

menyelidiki geopolimer dengan zat aditif selulosa. 

 
Gambar 4. 7. Pembentukan Ikatan Hidrogen pada Antarmuka Amilopektin-

Geopolimer 

 

  

4.3 Karakterisasi Geopolimer 

4.3.1 Viskositas, Konsistensi dan Laju Alir  

Konsistensi didefinisikan sebagai kemampuan pasta beton, mortar atau 

pasta semen untuk mempertahankan alirannya. Konsistensi ditandai dengan 
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viskositas dan kemudahan pengerjaan pasta yang sama dengan waktu alir 

(Chindaprasirt et al., 2007). 

 

Tabel 4. 3. Hasil Perhitungan Konsistensi Variasi Penambahan Pati Ketela Pohon 

Pati 

Ketela 

(% b/b) 

Abu 

Layang 

(g) 

NaOH 

(g) 

Na 

Silikat 

(g) 

Air 

(mL) 
Konsistensi 

0,0 33 4 10 8 5,875 

0,5 33 4 10 8 5,895 

1,0 33 4 10 8 5,916 

1,5 33 4 10 8 5,937 

2,0 33 4 10 8 5,952 

2,5 33 4 10 8 5,978 

3,0 33 4 10 8 5,988 

 

Tabel 4.3 merupakan hasil perhitungan konsistensi pada sampel 

geopolimer. Perhitungan konsistensi pasta geopolimer dilakukan dengan tujuan 

untuk menentukan variasi komposisi campuran sehingga didapatkan kemudahan 

pengerjaan pasta. Nilai konsistensi dihitung dengan membandingkan jumlah abu 

layang, Na silikat, NaOH dan berat pati ketela pohon dengan jumlah air yang 

digunakan. Penambahan pati ketela pohon dilakukan guna mengurangi air 

pencampur yang diperlukan untuk menghasilkan geopolimer dengan konsistensi 

tertentu, dan menunda waktu pengikatan geopolimer. Tabel 4.3 menyajikan 

komposisi bahan awal yang digunakan dalam perhitungan konsistensi, dari hasil 

konsistensi didapatkan nilai konsistensi yang tidak berbeda jauh. Nilai konsistensi 

terendah yakni penambahan 0% pati dengan nilai 5,875 dan konsistensi tertinggi 

yakni penambahan 3% pati dengan nilai konsistensi 5,988.  
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Gambar 4. 8. Hubungan Waktu Alir dan Viskositas 

 

Perhitungan konsistensi tiap komposisi menghasilkan waktu alir yang 

berbeda pada tiap variasi. Gambar 4.8 merupakan hasil pengukuran viskositas dan 

waktu alir pasta geopolimer pada seluruh sampel penambahan pati. Gambar 4.8 

menunjukkan semakin tinggi pati ketela pohon yang ditambahkan maka semakin 

lama waktu alir yang dicapai dan semakin tinggi nilai viskositas yang didapat. 

Waktu alir yang terlalu cepat mengindikasikan campuran terlalu encer (viskositas 

rendah) yang menunjukkan kemampuan mengalir dan mengisi yang sangat tinggi 

sehingga dikhawatirkan geopolimer yang dihasilkan berpeluang terjadi bleeding 

(air naik pada permukaan geopolimer) dan akan meninggalkan ruang kosong 

sehingga menimbulkan lebih banyak rongga/pori yang menyebabkan kuat 

tekannya menjadi rendah. Sampel geopolimer tanpa penambahan pati memiliki 

waktu alir terendah yakni 31,24 detik dan nilai viskositas 0,105 Pa.s dan sampel 

dengan penambahan 3% pati ketela pohon menghasilkan waktu alir lambat yakni 

75,45 detik dan nilai viskositas tertinggi yakni 1,404 Pa.s. Besarnya nilai 

viskositas bahan standar dari bidang konstruksi pada pasta semen berada pada 

kisaran 0,5-1 Pa.s, sampel yang memenuhi standar ini adalah sampel dengan 

penambahan 1% dan 1,5% pati ketela pohon dengan nilai viskositas 0,504 Pa.s 

dan 0,663 Pa.s (Spangenberg et al., 2010). Izaguirre (2010) menyebutkan bahwa 
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amilopektin memiliki sifat alir yang kurang baik, tetapi memiliki sifat granuler 

yang mengembang dan daya pengikat yang baik. Jika campuran memiliki nilai 

waktu alir tinggi maka campuran akan bersifat kaku (viskositas tinggi) sehingga 

pengerjaan, penuangan dan pemadatan kedalam cetakan menjadi lebih sulit. 

Akibatnya geopolimer menjadi keropos serta adukan tidak homogen dan 

menyebabkan mutu beton berkurang (Herwani et al., 2018). Geopolimer dengan 

mutu tinggi akan dihasilkan apabila viskositas dan kemudahan pengerjaan 

(workability) campuran pasta geopolimer baik sehingga dapat disesuaikan dengan 

kebutuhan industri. 

 

4.3.2 Waktu Pengerasan 

Pengukuran waktu pengerasan dilakukan pada semua geopolimer dengan 

penambahan pati ketela pohon dengan menggunakan alat jarum vicat (vicat needle 

apparatus) dalam cetakan. Hasil pengujian waktu pengerasan geopolimer dengan 

variasi penambahan pati ketela pohon dapat dilihat pada Gambar 4.9. Berdasarkan 

Gambar 4.9, dapat diketahui bahwa semakin banyak penambahan pati ketela 

pohon maka waktu pengerasan akan semakin lama. 

Geopolimer tanpa penambahan pati ketela pohon memiliki waktu 

pengerasan selama 31,2 jam, hasil tersebut jauh lebih lama jika dibandingkan 

dengan hasil pengujian waktu pengerasan yang dilakukan oleh Wijaya et al., 

(2017) menggunakan abu layang kelas F dengan kadar CaO 8,23% dengan hasil 

waktu pengerasan selama 8,84 jam, hal ini bisa jadi dipengaruhi oleh cuaca, 

kondisi lingkungan dan area saat pembuatan pasta dan pengujian waktu 

pengerasan berlangsung.  Kalsium oksida dalam campuran geopolimer dapat 

membantu pelarutan padatan aluminosilikat dalam larutan alkali, sehingga akan 

memerlukan waktu yang lebih singkat untuk mengeras (Temuujin et al., 2009). 

Geopolimer dengan penambahan 3% pati ketela pohon memiliki waktu 

pengerasan paling lama dibanding sampel geopolimer lainnya yakni 46,47 jam. 

Hal ini menunjukkan bahwa penambahan pati dapat memperlambat waktu 

pengerasan dimana kandungan polisakarida dalam pati menyebabkan perlambatan 

(retarder) pada proses hidrasi (Schmidt et al., 2016). Perlambatan waktu 
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pengerasan dilakukan untuk menunda waktu pengerasan awal geopolimer dalam 

cuaca panas, atau memperpanjang waktu pemadatan untuk menghindari lapisan 

geopolimer mengeras sebelum sisa pasta selesai dituangkan (cold joint) sehingga 

meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat tarik belah yang dihasilkan. 

 

Gambar 4. 9. Grafik Waktu Pengerasan Geopolimer dengan Penambahan Pati 

Ketela Pohon 

 

Penambahan pati dapat bersifat melembabkan dan menahan lebih banyak air 

sehingga memperlambat waktu pengerasan awal (Akindehunsi, 2018). 

Penambahan pati dalam jumlah banyak akan menyebabkan perpanjangan rantai 

amilopektin seperti yang ditampilkan sebelumnya pada Gambar 4.7 sehingga 

dibutuhkan waktu yang lama untuk menempatkan diri pada matriks geopolimer.  

4.3.3 Kuat Tekan dan Kuat Tarik Belah Geopolimer 

Gambar 4.10 merupakan grafik kuat tekan dan kuat tarik belah geopolimer 

dengan variasi penambahan pati ketela pohon. Kuat tekan geopolimer dengan 

penambahan pati ketela pohon meningkat seiring dengan meningkatnya jumlah 

pati yang ditambahkan. Namun, nilai kuat tekan menurun usai penambahan 1% 

pati ketela pohon.  
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Gambar 4. 10. Diagram Kuat Tekan dan Kuat Tarik Geopolimer-Pati Ketela 

Pohon 

Tabel 4. 4. Hasil Analisis Kuat Tekan Geopolimer dengan Penambahan Pati 

Ketela Pohon 

No. 

Pati Ketela 

Pohon  

(%) 

Kuat Tekan 

(MPa) 

Kuat Tarik 

(MPa) 

1. 0 9,325 0,829 

2. 0,5 16,205 1,467 

3. 1 32,966 2,491 

4. 1,5 25,573 1,689 

5. 2 16,597 1,422 

6. 2,5 13,180 1,131 

7. 3 10,455 0,870 

 

Gambar 4.10 merupakan hasil kuat tekan dan kuat tarik setelah dilakukan 

penambahan pati ketela pohon pada sampel geopolimer. Gambar 4.10 

menunjukkan bahwa nilai kuat tekan dan kuat tarik meningkat seiring banyaknya 

pati yang ditambahkan, dan menurun usai penambahan 1% pati. Sampel 

geopolimer tanpa penambahan pati ketela (0%) memiliki nilai kuat tarik 9,325 

MPa dan kuat tekan 0,829 MPa. Penambahan 0,5% pati ketela pohon 

menyebabkan kenaikan kuat tekan dan kuat tarik menjadi 16,205 MPa dan 1,467 

MPa, dan mencapai keadaan optimum pada penambahan 1% pati ketela pohon 
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dengan kuat tekan 32,966 MPa dan kuat tarik 2,491 MPa. Kenaikan kuat tekan 

dan kuat tarik tersebut diakibatkan adanya interaksi matriks dengan pati ketela 

pohon berupa rantai Si-O-Si-O-Al-O yang bereaksi dengan gugus OH yang 

terdapat pada amilopektin pati ketela pohon membentuk ikatan hidrogen yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.7 

 Penambahan pati ketela pohon lebih dari 1% mengakibatkan penurunan 

kuat tekan dan kuat tarik. Penambahan pati dilakukan dengan tujuan 

memperlambat waktu pengerasan (retarder) sehingga campuran akan tetap mudah 

dikerjakan (workable) dalam waktu yang lama, dan sebagai stabilizing agent pada 

campuran geopolimer, selain itu amilopektin pada pati akan meningkatkan adhesi 

dalam jangka panjang sehingga nantinya nilai kuat tekan akan meningkat 

(Schmidt et al., 2016). Penambahan pati yang berlebihan akan menyebabkan 

perlambatan waktu pengerasan yang berlebihan pula. Okafor (2008) dalam 

penelitiannya menyebutkan bahwa penambahan pati dapat menunda waktu 

pengerasan sedikitnya 6 jam, penambahan pati dalam dosis tinggi akan semakin 

memperlambat lamanya waktu pengerasan. Selain itu, penambahan pati berlebih 

akan mempengaruhi reaksi pembentukan ikatan hidrogen pada antarmuka 

amilopektin-geopolimer (Gambar 4.7), semakin banyak amilopektin yang 

ditambahkan maka semakin banyak rantai amilopektin yang bereaksi dengan 

rantai Si-O-Al, akibatnya pembentukan matriks akan terganggu sehingga 

menurunkan nilai kuat tekan dan kuat tarik. Terlihat pada Gambar 4.10 bahwa 

hasil optimum terjadi pada penambahan 1% pati. 

 Pengujian kuat tarik belah bertujuan untuk mengevaluasi ketahanan geser 

dari komponen struktur yang terbuat dari beton (SNI 03-2491-2002). Wariyatno 

& Haryanto (2013) menyebutkan bahwa perkiraan nilai kuat tarik beton normal 

berkisar antara 9%-15% dari nilai kuat tekannya. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa hasil kuat tarik belah tertinggi terjadi pada sampel geopolimer dengan 

penambahan 1% pati ketela pohon, yaitu sebesar 2,491 MPa. Nilai ini mempunyai 

perbedaan cukup jauh dengannilai kuat tarik belah hasil perhitungan terhadap kuat 

tekannya, yakni hanya berkisar 7%. Kuat tekan pada sampel uji 

mengidentifikasikan mutu sebuah struktur bangunan, dimana semakin tinggi 
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kekuatan struktur maka semakin baik mutu yang dihasilkan. Kuat tekan 

geopolimer tertinggi yang dihasilkan pada penelitian ini yakni sampel degan 

penambahan 1% pati ketela pohon adalah 32,966 MPa yang dapat dikategorikan 

ke dalam beton mutu sedang. Beton mutu sedang adalah beton yang digunakan 

untuk pengerjaan strukturil dimana dipakai mutu beton dengan kekuatan tekan 

karakteristik K250 g/cm
3
 - <K400 g/cm

3
 atau sekitar 20 MPa – 35 MPa (ACI 

318). Beton tipe ini umum digunakan sebagai bangunan bawah jembatan dan 

beton bertulang. 

4.3.4 Ketahanan Geopolimer Terhadap Serangan Sulfat 

Ketahanan geopolimer terhadap serangan sulfat dapat dianalisis melalui 

kenaikan berat dan persentase penurunan kuat tekan geopolimer sebelum dan 

sesudah perendaman dalam magnesium sulfat (MgSO4) 10% dengan jangka 

waktu 7 hari.  
 

 

Gambar 4. 11. Hasil Sampel Geopolimer setelah dilakukan perendaman. 

Gambar 4.11 menunjukkan hasil geopolimer setelah dilakukan perendaman 

dalam larutan MgSO4 10% selama tujuh hari. Nilai perubahan massa geopolimer 

diperoleh dari persentase kenaikan berat sampel dan persentase penurunan kuat 

tekan diperoleh dari perbandingan selisih kuat tekan sebelum dan sesudah 

perendaman, dan dinyatakan dalam satuan persen. 
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Gambar 4. 12. Hasil Pengukuran Berat dan Penurunan Kuat Tekan setelah 

Perendaman. 

Gambar 4.12 merupakan hasil pengukuran berat geopolimer dan hasil 

pengujian kuat tekan dengan variasi penambahan pati ketela pohon sebelum dan 

sesudah direndam dengan magnesium sulfat (MgSO4) 10% selama 7 hari. Sampel 

yang digunakan merupakan sampel dengan penambahan pati 0, 1, dan 3%, sampel 

dipilih berdasarkan variasi tanpa penambahan, hasil kuat tekan tertinggi dan kuat 

tekan terendah. 

Pada saat perendaman dilakukan, MgSO4 akan bereaksi dengan kalsium 

hidroksida dalam geopolimer yang akan membentuk kalsium sulfat (gypsum) 

sesuai dengan persamaan reaksi 4.2. 

 

MgSO4 + Ca(OH)2   CaSO4 + Mg(OH)2   (4.2) 

 

Pada tahap selanjutnya gypsum mengisi pori pada sampel geopolimer, 

gypsum akan bereaksi dengan kalsium aluminat hidrat menghasilkan kalsium 

sulfoaluminat yang bersifat mengembang sehingga menimbulkan pembengkakan 

volume, dan retak pada beton yang nantinya akan menurunkan nilai kuat tekan 

sesuai dengan persamaan reaksi 4.3 (Nety & Tanzil, 2013).  
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CaSO4 + CaO.Al2O3.nH2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.nH2     (4.3) 

 

Hal ini dibuktikan dengan adanya lapisan putih yang ada pada permukaan 

sampel geopolimer. Hasil terendah terjadi pada sampel tanpa penambahan pati 

ketela pohon (0%) dengan 1,24g kenaikan berat dan penurunan kuat tekan sebesar 

26,59%. Hal ini bisa jadi karena sampel tanpa penambahan pati cenderung 

memiliki waktu pengerasan lebih cepat sehingga berkemungkinan memiliki lebih 

banyak pori, selain itu amilopektin akan larut pada suasana basa (perlu dipelajari 

interaksinya/ pelarutannya dalam basa), sehingga akan menghalangi reaksi antara 

MgSO4 dan Ca(OH)2. Pada hasil sampel dengan penambahan 3% pati hasil 

kenaikan berat dan penurunan kuat tekan meningkat kembali. Hal ini diakibatkan 

oleh pengovenan yang dilakukan pada saat waktu pengerasan akhir belum selesai, 

sehingga menimbulkan retakan pada geopolimer. Pada saat perendaman 

dilakukan, MgSO4 mengisi retakan pada permukaan geopolimer sehingga akan 

menurunkan kualitas geopolimer yang dihasilkan. Hasil terbaik yakni pada sampel 

dengan penambahan 1% pati ketela pohon dengan kenaikan berat sebesar 0,62g 

dan penurunan kuat tekan 1,21%. 

 

4.3.5 Kapasitas Netralisasi Asam 

Kapasitas netralisasi asam (KNA) menyatakan kemampuan untuk 

menetralkan asam (Galiano et al., 2010). Pengujian kapasitas netralisasi asam 

dilakukan dengan mengukur pH magnesium sulfat sebelum dan sesudah 

perendaman geopolimer. Sampel yang diuji adalah sampel penambahan pati 0, 1, 

dan 3%. 

Tabel 4.6 merupakan data pengukuran pH magnesium sulfat (MgSO4) 

sebelum dan sesudah perendaman geopolimer. Kapasitas netralisasi asam (KNA) 

pada sampel geopolimer dengan penambahan pati ketela pohon hanya memiliki 

sedikit perbedaan nilai yakni tertinggi pada sampel tanpa penambahan pati dengan 

nilai KNA 14,106 x 10
-5

 dan terendah yakni pada sampel geopolimer dengan 

penambahan 3% pati ketela pohon dengan nilai KNA 13,9101 x 10
-5 

mol/g. 
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Tabel 4. 5. Data pengukuran pH MgSO4, dan KNA rata-rata Geopolimer 

No 

Pati 

Ketela 

Pohon 

(%) 

Sampel 
pH 

Awal 

pH 

Akhir 

pH 

KNA (mol/g) 
KNA rata-rata 

(mol/g) 
akhir 

rata-

rata 
 

1 0 

I 5,51 10,38  13,9611 x 10
-5

 

14,106x 10
-5

 II 5,51 10,41 10,393 14,3728 x 10
-5

 

III 5,51 10,39  13,984 x 10
-5

 

2 1 

I 5,51 10,36  14,0863 x 10
-5

 

14,0639 x 10
-5

 II 5,51 10,35 10,353 13,9852 x 10
-5

 

III 5,51 10,35  14,1202 x 10
-5

 

3 3 

I 5,51 10,32  13,7923 x 10
-5 

13,9101 x 10
-5

 II 5,51 10,33 10,33 13,8158 x 10
-5

 

III 5,51 10,34  13,8221 x 10
-5

 

 

 Selisih nilai KNA pada masing-masing sampel bisa jadi disebabkan 

adanya penambahan pati pada sampel geopolimer dimana pati bersifat asam 

sehingga dapat mempengaruhi penurunan pH akhir sehingga nilai KNA semakin 

berkurang, dalam hal ini penambahan pati ketela pohon menurunkan ketahanan 

geopolimer terhadap serangan sulfat. KNA berkenaan dengan korosifitas material 

yang dapat disebabkan oleh lingkungan air laut bahkan hujan asam, maka dalam 

hal ini, sampel geopolimer termasuk dalam material yang tahan korosi (Ariati, 

2015). 

 

4.3.6 Karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared) 

Analisis dengan Fourier Transform Infrared (FTIR) dilakukan untuk 

mengetahui gugus fungsi yang terjadi pada geopolimer. Analisis FTIR dilakukan 

pada pati ketela pohon, sampel geopolmer tanpa penambahan pati ketela pohon 

(0%), sampel dengan hasil kuat tekan dan kuat tarik tertinggi yakni penambahan 

1% pati ketela pohon, dan sampel dengan nilai kuat tekan dan kuat tarik terendah 

dengan penambahan 3% pati ketela pohon. Hasil analisis FTIR sampel 

ditunjukkan pada gambar 4.13. 
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Gambar 4. 13. Spektra FTIR Abu Layang, Pati Ketela Pohon, Geopolimer 0%, 

1% dan 3% Penambahan Pati Ketela Pohon 

 

 Gambar 4.13 terlihat bahwa serapan gelombang sampel 0, 1 dan 3 

memiliki kemiripan pola. Pita serapan pada bilangan gelombang 3493; 3473; 

3485; dan 1652,5 cm
-1 

berturut-turut menunjukkan vibrasi ulur (stretching) O-H 

dan vibrasi tekuk (bending) H-O-H (Panias &Giannopoulou, 2006). Pita ini 

menunjukkan bahwa terdapat molekul-molekul air yang terdapat pada permukaan 

dan rongga dan pori struktur geopolimer. Pita serapan pada bilangan gelombang 

1423; 1408,25 dan 1412 cm
-1 

menunjukkan adanya variasi ulur O-C-O dalam 

Na2CO3 yang dihasilkan dari reaksi karbonasi larutan natrium hidroksida (NaOH) 

dengan udara (Song, 2007). Terbentuknya geopolimer dapat ditandai dengan 

adanya pita serapan yang terletak pada bilangan gelombang 1200-950 cm
-1

 yang 

menunjukkan vibrasi ulur Si-O-Si atau Si-O-Al (Bakharev, 2005) dan pita serapan 

pada 750-490 cm
-1 

yang menunjukkan vibrasi tekuk Si-O-Si atau Si-O-Al (Panias 

& Giannopoulou, 2006). Pada sampel 0, 1 dan 3%, ketiganya terjadi serapan pada 

bilangan gelombang 990,25; 1000,25; dan 999,25 cm
-1

, yang menunjukkan bahwa 

sampel geopolimer 1% dan 3% memiliki bilangan gelombang lebih besar 
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dibandingkan geopolimer tanpa penambahan pati ketela (0%). Hal ini 

membuktikan semakin tinggi vibrasi, maka ikatan Si-O-Si dan Si-O-Al pada 

geopolimer semakin kuat yang menyebabkan nilai kuat tekan meningkat (Ekawati 

& Atmaja, 2011).  

Tabel 4. 6. Hasil Analisis FTIR Geopolimer 

Interpretasi 0% 1% 3% 1/λ Referensi 

Vibrasi ulur -

OH, H-O-H 
3493 3473 3485,75 3700-2300 

(Panias et 

al., 2006) 

Ikatan C-H - 2630,25 2638,75 2300-2900 
(Purwanto et 

al., 2014) 

Vibrasi tekuk 

(bending) HO-

H 
1652,5 1652,5 1655,25 1655-1650 (Song, 2007) 

Vibrasi Ulur 

O-C-O 
1423,5 1408,25 1412 1410-1430 (Song, 2007) 

Vibrasi ulur 

asimetris Si-O-

Si, Si-O-Al 
990,25 1000,25 999,25 1200-950 

(Bakharev, 

2005) 

Vibrasi ulur 

Al-O-Si 
446,25 466,75 466,75 750-490 

(Panias et 

al., 2006) 

Perbedaan spektra FTIR pada sampel uji geopolimer dengan penambahan 

pati terletak pada gelombang 2630 cm
-1 

dan 2638,75 yang merupakan serapan 

gelombang C-H yang menandakan adanya amilopektin yang terdapat pada 

geopolimer. Rumus umum amilopektin yakni (C6H10O5)n yang erat kaitannya 

dengan hidrogen. Kenaikan intensitas serapan yang terjadi pada 3473 cm
-1 

yaitu 

vibrasi ulur –OH menunjukkan terjadinya peningkatan hidrogen pada sampel 

geopolimer. Ikatan hidrogen yang terjadi yakni Si-O-H dengan atom –H yang 

berasal dari amilopektin maupun yang berasal dari komponen penyusun lain 

seperti abu layang dan NaOH. 

 Peningkatan ikatan hidrogen menyebabkan penguatan ikatan dalam matriks 

geopolimer, sehingga nilai kuat tekan dan kuat tarik belah sampel meningkat 

setelah penambahan pati ketela pohon yang mengandung amilopektin. Pati ketela 

pohon yang digunakan memiliki serapan antara lain vibrasi ulur –OH pada 3394,5 

cm
-1

, ikatan C-H pada 2932 cm
-1

, ikatan C=C pada 1649 cm
-1

 dan ikatan C-O 

pada 1016,5 cm
-1

 (Das et al., 2016). 



51 
 

 
 

4.3.7 Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction) 

Analisis fasa kandungan mineral pada geopolimer dilakukan dengan tujuan 

untuk mengetahui kandungan fasa mineral dalam geopolimer dan keberadaan fasa 

amorf didalamnya. Analisis dilakukan pada sampel geopolimer dengan hasil kuat 

tekan tertinggi, yakni dengan penambahan 1% pati ketela pohon, penambahan 3% 

pati ketela pohon, dan blanko tanpa penambahan pati ketela pohon.  

 

Gambar 4. 14.  Difraktogram abu layang, geopolimer dengan sampel 0%, 1%, dan 

3% Penambahan Pati Ketela Pohon, (Q) quartz (SiO2); (K) 

kaolinite (Al2SiO2O5(OH)4), (G) Gibbsite (Al(OH)3), (S) sodalite 

(Al6Na(SiO4)(Cl2)), (Ma) maghemitte (Fe2O3) dan (M) mullite 

(3Al2O3.2SiO2). 

 

Geopolimer dengan dan tanpa penambahan pati ketela pohon didominasi 

oleh fasa amorf dengan mineral utamanya adalah quartz. Terbentuknya 

geopolimer ditandai dengan peningkatan gundukan (hump) pada 2θ antara 20° 

sampai 40°(Phair & Deventer, 2002). Pada gambar 4.13 terlihat bahwa ketiga 

sampel memiliki puncak-puncak mineral hampir sama, dengan intensitas berbeda 

yang terlihat dari hasil pola yang didapatkan. Pola difraksi menggambarkan 

keberadaan fasa kristal dan fasa amorf. Keberadaan fasa kristal dapat dilihat dari 

adanya puncak-puncak difraksi yang tajam, sedangkan material amorf 
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memberikan pola difraksi berbentuk punuk (gundukan/hump) yang tidak teratur 

(Pratapa, 2006). 

Pada Gambar 4.13 Geopolimer dengan hasi nilai kuat tekan tertinggi yakni 

sampel V3 didominasi mineral quartz (SiO2), yang ditunjukkan oleh puncak pada 

2θ = 20,81°; 26,61°; 50,61° dan 57,27° (JCPDS-05-0490). Mineral mullite 

(3Al2O3.2SiO2) ditunjukkan pada 2θ =31,03° (JCPDS 05-490), mineral 

maghemite (Fe2O3) ditunjukkan pada 2θ= 35,43°(JCPDS03-0862), mineral 

sodalite (Al6Na(SiO4)(Cl2)) ditunjukkan oleh puncak 2θ= 33,21°, mineral gibbsite 

ditunjukkan pada 2θ= 44,73°(JCPDS 33-0018) dan mineral kaolinite 

(Al2Si2O5(OH)4) ditunjukkan pada 2θ= 63,91°. Geopolimer 1% mengandung fasa 

amorf lebih besar yanglebih luas jika dibandingkan sampel 0% dan 3% ditandai 

dengan adanya gundukan (hump) pada 2θ sekitar 15-40°. Semakin amorf 

geopolimer maka material yang bereaksi semakin banyak sehingga rantai 

geopolimer yang membentuk semakin panjang (Panias et al., 2007). Penambahan 

pati ketela pohon pada sampel uji dapat mengisi matriks geopolimer yang ada 

pada sampel uji. Hal tersebut dibuktikan dari geopolimer pada sampel 1% yang 

memiliki nilai kuat tekan tertinggi yakni 32,966 MPa dan kuat tarik sebesar 2,491 

Mpa. 

   

4.3.8 Karakterisasi SEM (Scanning Electron Microscopy) 

Analisis SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi sampel geopolimer. 

Pengamatan difokuskan pada terbentuknya matriks geopolimer, kehomogenan 

struktur morfologi, serta pori dan retakan yang ada pada permukaan sampel. 

Sampel uji yang digunakan yakni 0%, 1% dan 3% penambahan pati ketela pohon. 

Pada masing-masing sampel dilakukan perbesaran 2000x, untuk selanjutnya pada 

bagian matriks geopolimer dilakukan perbesaran 10000x. Hasil analisis SEM pada 

ketiga sampel ditunjukka pada gambar 4.15. 
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(B) 

 

(C) 

Gambar 4.15. Hasil Analisis SEM (A) Sampel geopolimer-Pati Ketela Pohon 0% 

perbesasan 2000 dan 10000x, (B) Sampel geopolimer-Pati Ketela 

Pohon 1% perbesasan 2000 dan 10000x (C) Sampel geopolimer-

Pati Ketela Pohon 3% perbesasan 2000 dan 10000x dengan (a) 

Abu layang yang tidak bereaksi, (b) Matriks Geopolimer, (c) Pori, 

(d) Struktur Jarum, (e) Amilopektin yang tidak bereaksi, (f) 

retakan (microcracks) 
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 Pada hasil analisis ketiga sampel menunjukkan terbentuknya matriks 

geopolimer. Matriks pada geopolimer merupakan hasil reaksi dari monomer-

monomer alumina dan silika yang membentuk polimer dimana semakin homogen 

matriks geopolimer yang terbentuk maka semakin tinggi nilai kuat tekan dan kuat 

tarik yang didapatkan (Rattanask et al., 2011). Pada sampel uji geopolimer 0% 

lebih banyak didominasi oleh material yang tidak bereaksi sempurna, dan struktur 

matriks yang kurang homogen sehingga menyebabkan nilai kuat tekan rendah. 

Pada sampel 1% pati meskipun memiliki beberapa material yang tidak bereaksi, 

namun menunjukkan struktur matriks yang lebih homogen dibanding dengan 0% 

sehingga hasil kuat tekan yang dihasilkan relatif tinggi. Sedangkan pada sampel 

3% pati menunjukkan matriks geopolimer yang lebih homogen dari sampel 0% 

dan 1% pati, namun pada sampel ini memiliki cukup banyak retakan 

(microcracks) dan banyak material yang tidak bereaksi sehingga menurunkan 

nilai kuat tekan yang dihasilkan. Hal ini bisa jadi disebabkan oleh pengovenan 

yang dilakukan sebelum waktu pengerasan akhir berlangsung, akibatnya 

amilopektin yang ditambahkan belum menempatkan diri secara sempurna pada 

matriks geopolimer, sehingga kandungan hidrogen pada geopolimer menguap dan 

mengakibatkan retakan pada geopolimer. 

Hasil analisis pada ketiga sampel menunjukkan terbentuknya struktur 

jarum di permukaan geopolimer, hal ini bisa jadi diakibatkan karena tingginya 

konsentrasi larutan alkali, selain itu bisa pula disebabkan karena laruran alkali 

yang tidak bereaksi setelah proses geopolimerisasi berlangsung sehingga 

membentuk partikel jarum (Alehyen et al., 2017).  Nilai kuat tekan yang 

dihasilkan sampel 0%, 1%, dan 3% yakni 9,325, 32,966 dan 10,455 MPa, dengan 

nilai kuat tarik berturut- turut yakni 0,829, 2,491, dan 0,870 MPa. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan 

bahwa : 

1. Penambahan pati ketela pohon meningkatkan nilai kuat tekan dan kuat 

tarik geopolimer. Persentase pati ketela pohon (b/b) yang ditambahkan 

untuk menghasilkan kuat tekan dan kuat tarik tertinggi diperoleh pada 

penambahan 1% pati dengan hasil kuat tekan 32,966 MPa dan kuat tarik 

2,491 MPa. Geopolimer dengan penambahan pati menurunkan sifat 

ketahanan terhadap serangan sulfat dan kapasitas netralisasi asam yang 

dibanding geopolimer tanpa penambahan pati. Penambahan pati ketela 

pohon dalam sifat pasta yakni meningkatkan konsistensi dan nilai 

viskositas, memperlambat waktu alir pasta dan waktu pengerasan semakin 

lama seiring dengan banyaknya penambahan pati pada geopolimer.  

2. Penambahan pati ketela pohon mempengaruhi hasil analisis XRD (X-Ray 

Diffraction) yang menunjukkan bahwa geopolimer mengandung fasa 

amorf dengan mineral utama quartz yang ditandai dengan adanya 

gundukan (hump) pada 2θ sekitar 15-40°. Analisis gugus fungsi 

geopolimer dengan FTIR (Fourier Transform Infra Red) menunjukkan 

adanya ikatan amilopektin yang ditandai dengan gugus C-H, terbentuknya 

rantai geopolimer yang ditandai dengan adanya vibrasi ulur asimetri dan 

vibrasi tekuk Si-O-Si atau Si-O-Al. Analisis morfologi partikel 

menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) menunjukkan 

terbentuknya matriks geopolimer yang lebih homogen dan meterial yang 

tidak bereaksi sedikit yakni pada sampel 1% penambahan pati ketela. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil dan simpulan yang diperoleh maka saran yang dapat 

diberikan sebagai berikut : 

1. Pengovenan sebaiknya dilakukan pada saat pasta geopolimer benar-

benar mengeras sehingga didapatkan hasil yang lebih baik. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut bahan aditif lain sebagai 

pengganti pati ketela yang memiliki sifat lebih baik dibanding pati, 

sehingga dihasilkan produk geopolimer dengan kualitas beton mutu 

tinggi serta proses preparasi yang lebih mudah. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Skema Kerja Penelitian 

 

1. Preparasi Abu Layang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Preparasi awal pati ketela pohon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1 kg abu layang batubara 

1 kg abu layang batubara kering 

Data kandungan kimia dan fase 

mineral abu layang batubara 

Jemur 2 hari, ayak dengan ayakan 100 mesh 

Oven pada suhu 105°C selama 24 jam. 

Sintesis Geopolimer 

Analisis kandungan kimia (XRF)dan fasa 

mineral (XRD) dan gugus fungsinya (FTIR). 

Ketela Pohon 

Pati Ketela Pohon 

Kupas, cuci, parut dan peras, hasil saringan 

endapkan 24 jam. Buang air, keringkan 

endapan. 

Analisis Kadar Amilosa dan 

Amilopektin 

Campur dengan aquades dengan suhu 70-

90°C, tunggu 30 menit, dinginkan 

Larutan 0,5-3% pati 

ketela 
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3. Pembuatan Larutan Alkali 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaOH 4 gram 

Larutkan dalam 8 gram aquades 

Diamkan 24 jam 

Larutan Geopolimer 

Sintesis Geopolimer 
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4. Sintesis Geopolimer 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Larutan Pengaktif Abu Layang 

Pasta Pati 

Ketela Pohon 
Pasta Geopolimer 

Aduk dengan mixer 5menit 

Analisis Sifat Pasta : 

1. Viskositas 

2. Konsistensi & Laju 

Alir 

3. Waktu Pengerasan 

Pasta dalam Cetakan 

Tuang  dalam cetakan plastik 

Vibrasi selama 15 menit 

Benda Uji 

Oven dalam suhu 60°C selama 

24 jam 

Benda Uji 

Simpan 28 hari 

Analisis Kimia : 

1. Ketahanan terhadap garam 

sulfat 

2. Gugus Fungsi 

3. Fasa Mineral 

4. Morfologi 

Analisis Mekanik : 

1. Kuat tekan 

2. Kuat tarik 

Pasta Geopolimer 
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5. Penentuan ketahanan Terhadap Serangan Garam Magnesium Sulfat dan 

Kapasitas Netralisasi Asam (KNA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Benda 

Uji 

1. Timbang 

2. Uji Kuat Tekan 

Awal 

MgSO4 

10% 

Ukur pH 

Hasil 

Benda 

Uji 

MgSO4 

10% 

1. Timbang 

2. Uji Kuat Tekan Awal 

  

Ukur pH 
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Lampiran 2. Perhitungan rasio mol SiO2/Al2O3 dari Abu Layang 

Mol SiO2 berasal dari abu layang 

                     
                           

       
 

                             
          

   
             

                     
       

  
 = 0, 20944 mol 

Mol Al2O3 berasal dari abu layang 

                     
                           

        
 

                       
          

   
            

                      
     

   
           

Jadi, rasio mol SiO2/Al2O3 abu layang adalah 4,465 mol. 

 

Lampiran 3. Perhitungan Rasio Mol SiO2/Al2O3 Berasal dari Abu Layang 

dan Natrium Silikat. 

Mol SiO2 total = mol SiO2 dalam abu layang + mol SiO2 dalam Na Silikat 

               
                           

  
 
                          

  
 

                             
    

   
                     

                
       

  
  
    

  
          

                      
     

   
           

Jadi rasio mol SiO2/Al2O3 total adalah 5,78 mol;  

 

Lampiran 4. Perhitungan Berat Pati Ketela Pohon dalam Prosentase Solid 

Geopolimer 
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Lampiran 5. Perhitungan Standarisasi NaOH Teknis dengan Asam Oksalat 

 

Buat larutan asam oksalat dengan melarutkan 0,3150 gram asam oksalat (Merck 

99%) dalam akuades sampai 50 mL. 

Kosentrasi larutan Asam Oksalat  

                
           

            
   
    

     
        

Membuat larutan NaOH teknis dengan cara melarutkan 1,0031 gram NaOH dalam 

akuades sampai 250 mL. 

Kosentrasi larutan NaOH perkiraan  

                  
      

         
 
    

      
       

Volume rata-rata NaOH hasil titrasi = 10,33 mL 

mmol asam oksalat  =  mmol NaOH 

M Asam Oksalat x V Asam Oksalat x n Asam Oksalat =  M NaOH x V NaOH x n NaOH 

0,05 M x 10 mL x 2 = M NaOH x 10,33 mL x 1 

M NaOH = 0,097 M 

Mol NaOH = 0,097 M x 250 mL = 24,25 mmol = 0,02425 mol 
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Lampiran 6. Analisis Kadar Amilopektin Pati Ketela Pohon 

Perhitungan Amilopektin 

         
    

             (  )
        

   
  

 
 

   
           

     
 

 

x =   1,28 

         
         

     
        

Amilosa = 23,21 % 

                                               

                                                     

                                                  

                                                                

 

              

Kode Sampel Berat 

Sampel 

(gram) 

Kadar 

Pati 

(%) 

Absorb

ansi 

Fp Kadar 

Amilosa 

(%) 

Amilopektin 

fraksi beras 

ketan 

(%) 

Pati Ketela 

Pohon 1 

0,1103 72,774 0,404 20 22,575 50,199 

Pati Ketela 

Pohon 2 

0,1103 72,527 0,407 20 22,749 49,778 
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Lampiran 7. Hasil Viskositas dan Waktu Alir Sampel Geopolimer 

No Sampel 
Viskositas 

(Pa.s) 

Waktu alir 

(s) 

1 0,0% 0,105 31,24 

2 0,5% 0,357 36,33 

3 1,0% 0,504 41,39 

4 1,5% 0,663 45,52 

5 2,0% 1,072 52,73 

6 2,5% 1,177 66,75 

7 3,0% 1,404 75,45 

 

Lampiran 8. Hasil Nilai Kuat Tekan dan Kuat Tarik 

Kode 

Sampel 
Nilai Kuat Tekan (Kgf) Kuat Tekan Mpa 

Rata- 

Rata 

0% 232,301 272,849 282,158 8,254 9,695 10,026 9,325 

0,5% 466,625 415,771 485,838 16,580 14,773 17,263 16,205 

1% 925,658 876,718 980,952 32,890 31,151 34,855 32,966 

1,5% 688,429 717,699 753,023 24,461 25,501 26,756 25,573 

2% 440,904 476,173 484,206 15,666 16,919 17,205 16,597 

2,5% 339,771 360,173 412,849 12,073 12,798 14,669 13,180 

3% 279,407 308,722 294,626 9,928 10,969 10,469 10,455 

 

y = bx+a 
y = 0.303x + 0.016 

R² = 0.998 

0
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0.5
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Kurva Standar Amilosa 
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 Sampel Nilai Kuat Tarik (Kgf) Kuat Tarik Mpa 
Rata- 

Rata 

0% 96,463 98,003 85,609 0,857 0,871 0,760 0,829 

0,5% 167,61 15,921 176,876 1,489 1,341 1,571 1,467 

1% 269,99 292,494 278,821 2,398 2,598 2,477 2,491 

1,5% 178,72 198,201 193,503 1,588 1,761 1,719 1,689 

2% 148,43 175,609 156,123 1,318 1,560 1,387 1,422 

2,5% 122,54 139,423 120,158 1,088 1,238 1,067 1,131 

3% 89,83 101,463 103,061 0,794 0.901 0,915 0,870 

 

Lampiran 9. Tabel Analisis Waktu Pengerasan Geopolimer 

Penambahan 

Pati Ketela 

Pohon  

(% b/b) 

Waktu 

Pengerasan 

(jam) 

0% 31,2  

0,5% 36,5 

1% 38,41 

1,5% 40,31 

2% 41,37 

2,5% 44,27 

3% 46,47 

 

Lampiran 10. Kuat Tekan Sebelum dan Sesudah Perendaman dengan 

Magnesium Sulfat 10% 

Sampel 

Berat 

Sebelum 

Perenda

man (g) 

Berat 

Sesudah 

Perenda

man (g) 

Kenaik

an 

Berat 

(g) 

Kuat 

Tekan 

Sebelum 

Perenda

man 

(Mpa) 

Kuat 

Tekan 

Sesuda

h 

Perenda

man 

(Mpa) 

Penuruna

n Kuat 

Tekan 

(%) 

0% 24,909 26,147 1,238 9,325 6,845 26,595 

1% 24,547 25,168 0,621 32,966 32,567 1,210 

3% 24,627 25,541 0,914 10,455 9,251 11,516 
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Lampiran 11. Kartu PDF (Powder Diffraction File) untuk penentuan jenis 

mineral dengan XRD (X-Ray Diffraction) 

1. Mullite 

 

2. Quartz 
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3. Gibbsite 
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4. Sodalite 

 

5. Kaolinite 
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6. Maghemite 
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Lampiran 12.Dokumentasi 

 

 

 

 

 

Pengayakan Abu Layang     Pasta Geopolimer dalam Cetakan 

 

 

 

 

 

 

Pengukuran Viskositas    Pengujian Kuat Tarik Belah 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perendaman dalam MgSO4    Pengukuran pH MgSO4 


