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OPTIMALISASI KOMPOSISI GEOPOLIMER BERBASIS 

ABU LAYANG PT. IPMOMI DENGAN VARIASI 
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Nama Mahasiswa : Bagus Akbar Affebriansyah 

NRP   : 01211540000065 

Departemen  : Kimia ITS 

Dosen Pembimbing : Hamzah Fansuri, M.Si, Ph.D 
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ABSTRAK 

Geopolimer berbasis abu layang PT. IPMOMI berhasil 

disintesis dengan variasi konsentrasi NaOH 10 M, 11 M, 12 M, 13 

M, dan 14 M. Geopolimer yang telah berumur 7 hari dan 28 hari 

dilakukan pengujian kuat tekan, XRD, SEM dan pH untuk 

mengetahui pengaruh penambahan konsentrasi NaOH yang 

berbeda. Hasil uji kuat tekan mengalami peningkatan dari usia 7 

hingga 28 hari. Hasil analisis XRD mengindikasikan adanya 

penurunan fasa kristalin atau semakin banyaknya fasa amorf dengan 

semakin besarnya konsentrasi NaOH yang ditambahkan. 

Pembacaan SEM yang dilakukan pada geopolimer menunjukkan 

masih adanya partikel abu layang yang belum bereaksi. Penambahan 

konsentrasi  NaOH 12 M memberikan kuat tekan terbaik sebesar 

48,4 Mpa dibandingkan dengan variasi yang lain. Oleh karena itu, 

geopolimer dengan variasi konsentrasi NaOH tersebut kemudian  

dilakukan variasi rasio S/L 3,1; 3,6; 4,1; dan 4,6 yang selanjutnya 

juga dilakukan uji setting time dan kuat tekan. Geopolimer dengan 

rasio 3,6 memberikan hasil kuat tekan terbaik dengan nilai sebesar 

44,59 Mpa. 

Kata kunci : geopolimer, larutan pengaktif basa, rasio S/L   
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COMPOSITION OPTIMALIZATION OF GEOPOLIMER 

BASED FLY ASH PT. IP. IPMOMI WITH NaOH 

CONCENTRATION VARATIONS AND SOLID/LIQUID 

RATIO 

 

Nama Mahasiswa : Bagus Akbar Affebriansyah 

NRP   : 01211540000065 

Departemen  : Kimia ITS 

Dosen Pembimbing : Hamzah Fansuri, M.Si, Ph.D 

      Ir. Endang Purwanti S., M.T 

  

ABSTRACT 

 Geopolymers based on fly ash PT. IPMOMI was 

successfully synthesized by varying the concentration of 10 M, 11 

M, 12 M, 13 M and 14 M NaOH. Geopolymers aged 7 days and 28 

days were tested for compressive strength, XRD, SEM and pH to 

determine the effect of adding different concentrations NaOH. The 

compressive strength test results have increased from ages 7 to 28 

days. The results of the XRD analysis indicated a decrease in the 

crystalline phase or the increasing number of amorphous phases 

with the greater concentration of NaOH added. SEM readings 

carried out on geopolymers show that there are still fly ash particles 

that have not reacted. The addition of NaOH 12 M concentration 

gave the best compressive strength of 48.4 Mpa compared to other 

variations. Therefore, geopolymers with variations in NaOH 

concentration were then carried out by variations of the S / L ratio 

of 3.1; 3,6; 4.1; and 4.6 which then also tested the setting time and 

compressive strength. Geopolymer with a ratio of 3.6 gives the best 

compressive strength with a value of 44.59 MPa. 

 

Key Words : Geopolymer, alkali activator, S/L rasio 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

 Geopolimer adalah polimer anorganik hasil reaksi antara 

sumber aluminosilikat yang diaktivasi oleh pengaktif basa. 

Geopolimer dianggap sebagai alternatif  pengikat seperti semen 

portland yang ramah lingkungan. Hal tersebut bukan hanya terkait 

dengan manfaat lingkungan yang ditimbulkan dari pengurangan 

emisi gas CO2 yang dihasilkan pada produksi semen portland, tetapi 

juga dalam hal kinerja dan daya tahannya. Geopolimer memiliki 

sifat yang setara dengan semen portland, bahkan seringkali memiliki 

sifat yang lebih baik dari semen portland (Duxson dkk., 2007). 

Geopolimer dapat dibuat dari semua jenis sumber aluminosilikat 

yang dapat larut dalam pengaktif basa seperti NaOH dan KOH yang 

akan bertindak sebagai prekursor geopolimer (Komnitsas, 2011). 

Namun, para peneliti memilih menggunakan limbah industri seperti 

slag dan abu layang sebagai sumber aluminosilikat karena dinilai 

lebih ekonomis dan memiliki kandungan alumina dan silika yang 

tinggi.  

Abu layang adalah hasil pembakaran batu bara yang 

berukuran sangat halus dan sangat ringan sehingga dapat melayang 

di udara. 90 % hasil pembakaran batubara diubah menjadi abu 

layang (Wu, dkk., 2005). Konsumsi batubara dalam negeri mencapai 

96 juta ton pada tahun 2015 (Nugraha, 2017). Jika 8% dari residu 

pembakaran diubah menjadi abu layang, maka abu layang yang 

dihasilkan sebagai residu dapat mencapai 7,68 juta ton. Selain itu, 

produksi abu layang diperkirakan akan meningkat dengan 

meningkatnya permintaan batubara sebesar 6,3 % tiap tahunnya 

sebagai bahan bakar pengganti minyak bumi. Di sisi lain, sejauh ini 

abu layang yang dihasilkan PLTU digunakan oleh pabrik semen 

hanya sebagai campuran pembuatan semen portland, sehingga 

banyak sisa abu layang yang tidak terserap oleh pabrik semen dan 

menumpuk sebagai limbah. Berdasarkan peraturan pemerintah No. 

101 tahun 2014 menyebutkan bahwa abu layang merupakan limbah 

B3, sehingga membutuhkan pengolahan tertentu sebelum dibuang
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 bebas ke lingkungan. Oleh  karena itu, pemanfaatan abu layang 

sebagai bahan baku geopolimer sangat tepat untuk dilakukan.  

Abu layang merupakan material yang kaya akan silika dan 

alumina. Namun, perbedaan metode pembakaran batu bara dan 

perbedaan cara pengumpulan abu layang menghasilkan abu layang 

yang berbeda sifat dan kandungannya (Brindle dan McCarthy, 2006; 

Kumar, dkk., 2015). Hal ini menimbulkan dibutuhkannya metode 

standar untuk membuat geopolimer. Fansuri dkk. (2010) 

menjelaskan bahwa sifat abu layang dari batu bara sangat 

bergantung pada bahan batu bara yang digunakan dan proses 

pembakarannya. Sifat-sifat fisiko kimia tersebut mempengaruhi 

proses geopolimerisasi abu layang sehingga geopolimerisasi abu 

layang selama ini bersifat unik dan belum ada pedoman yang 

bersifat generik untuk menentukan parameter proses yang paling 

sesuai bagi abu layang tersebut. 

Selain komposisi kimia  abu layang yang berbeda-beda, 

rasio S/L dan konsentrasi larutan Pengaktif basa memiliki pengaruh 

yang dominan pada struktur dan kekuatan geopolimer. Rasio S/L 

berhubungan dengan viskositas  geopolimer yang dihasilkan. 

Viskositas yang rendah akan menyebabkan pasta geopolimer 

memiliki porositas yang tinggi yang mengurangi kuat tekan. 

Geopolimer dengan rasio S/L yang tinggi akan menyebabkan 

viskositas pasta geopolimer menjadi tinggi sehingga laju alirnya 

semakin sulit,   dan menghasilkan geopolimer dengan porositas yang 

rendah, namun memiliki waktu setting (setting time) yang cepat dan 

adesi yang lebih baik (Cheng dkk., 2015). Sedangkan konsentrasi 

larutan pengaktif basa berhubungan dengan proses pelarutan sumber 

aluminosilikat. Semakin besar konsentrasi larutan pengaktif basa 

maka semakin banyak sumber aluminosilikat yang dapat larut. 

Pelarutan sumber aluminasilikat yang semakin banyak akan 

menghasilkan geopolimer dengan kuat tekan geopolimer yang 

semakin besar (Hamidi dkk., 2016).  

Sebagaimana dengan uraian tersebut yang menunjukkan 

bahwa geopolimer dipengaruhi oleh sumber aluminosilikat, sifat dan 

konsentrasi larutan pengaktif basa, maka pada penelitian ini 
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dilakukan sintesis geopolimer berbasis abu layang PT. IPMOMI 

dengan variasi konsentrasi larutan pengaktif basa dan variasi rasio 

S/L untuk menghasilkan geopolimer dengan sifat yang optimum.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah berapa 

konsentrasi larutan pengaktif basa dan rasio solid/liquid yang 

optimal untuk mendapatkan geopolimer berbahan dasar abu layang 

PT. IPMOMI dengan kekuatan tekan yang tinggi dan bagaimana 

komposisi fasa, morfologi dan kebasaan geopolimer yang 

dihasilkan.  

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan rasio 

S/L dan konsentrasi larutan pengaktif basa yang optimal agar 

dihasilkan geopolimer dengan kekuatan tekan maksimal dengan 

menggunakan bahan dasar abu layang PT. IPMOMI di Probolinggo 

Jawa Timur 

  

1.4 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan 

informasi tentang pengaruh konsentrasi larutan pengaktif basa dan 

rasio S/L yang optimum pada pembuatan geopolimer berbasis abu 

layang. Informasi yang dihasilkan diharapkan dapat digunakan 

untuk membuat geopolimer dengan kekuatan tekan optimum. 
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BAB II 

Tinjauan Pustaka 

2.1        Geopolimer 

 Berkembangnya penelitian tentang material bangunan yang 

ramah lingkungan membuat penelitian tentang beton geopolimer 

menjadi topik penelitian yang populer. Davidovits (1994) 

mendefinisikan geopolimer sebagai perekat tanpa semen yang 

sangat mirip dengan zeolit dan disintesis sebagai hasil dari beberapa 

reaksi yang berbeda antara larutan basa dan bahan baku 

aluminosilikat. Geopolimer disintesis melalui proses polimerisasi 

bahan-bahan anorganik. Limbah industri yang banyak mengandung 

alumina (Al) dan Silika (Si) berfasa padat merupakan bahan yang 

sering digunakan dalam sintesis geopolimer (Manuahe dkk., 2014). 

Secara umum reaksi pembentukan geopolimer terjadi sesuai 

Gambar 2.1.  

 
Gambar 2. 1  Skema diagram pembentukan geopolimer (Yun-Ming 

dkk., 2016)  

 Geopolimer memiliki komposisi kimia yang mirip dengan 

zeolit namun memiliki  struktur amorf atau semi kristal dengan 

jaringan polimerik 3 dimensi Si-O-Al (Yun-Ming dkk., 2016).

Berikatan 

Geopolimer 

Dicampur 

Padat Cair 
 

Material Pengikat 

Sumber aluminosilikat 

(abu layang, slag,...) 

Pengaktif Basa 

Basa hidroksida, 

logam, 

Basa silikat,... 

Pengaturan dan pengerasan 
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 Jaringan geopolimer tersusun oleh jaringan tiga dimensi SiO4 dan 

AlO4 yang berbentuk tetrahedral dan dihubungkan oleh oksigen dari 

kedua senyawa (Davidovits, 1991). Penggunaan oksigen sebagai 

penguhubung akan membuat muatan Al memiliki bilangan 

koordinasi empat sehingga akan bermuatan negatif. Muatan negatif 

ini diseimbangkan oleh kation seperti Na+, K+, Li+, Ca+, Ba+, NH4
+, 

dan H3O+. Peran kation sangat peting untuk menjaga netralitas 

struktur dari geopolimer (Khale dan Chaudhary, 2007).   

 
Gambar 2. 2  Macam struktur dasar berdasarkan rasio Si/Al 

(Davidovits, 2002) 

 Geopolimer secara umum memiliki rumus empiris sebagai 

berikut: 

Mn(-(SiO2)z-AlO2)n.WH2O (2.1) 

 

dimana “M” adalah kation monovalent, “n” adalah derajat 

polikondensasi, “z” adalah banyaknya Si dalam satu rantai dan “w” 

adalah banyaknya H2O yang terikat (Yun-Ming dkk., 2016). Ditinjau 

dari rasio Si/Al, geopolimer dapat dibedakan menjadi 3 bentuk 
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dasar, yaitu poly(sialate), poly(sialate-siloxo), dan poly(sialate-

disoloxo) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2.  

 

2.1.2     Sumber Aluminosilikat 

Aluminosilikat merupakan komponen penting dalam proses 

pembuatan geopolimer karena memiliki kandungan alumina (Al2O3) 

dan silika (SiO2) yang kaya. Tingginya kandungan alumina dan 

silika dibutuhkan pada proses geopolimerisasi yang nantinya diubah 

menjadi bentuk intermediet berupa Si(OH)4 dan Al(OH)4
-. Sumber 

aluminosilikat sendiri terdiri dari alumina dan silika yang dapat 

ditemui di kerak bumi. Senyawa Al2O3 dan SiO2 dalam sumber 

aluminosilikat berada pada fasa amorf sehingga bersifat lebih reaktif 

ketika proses geopolimerisasi berlangsung (Cioffi dkk., 2003). 

 Pada awal perkembangan geopolimer, kaolin merupakan 

bahan baku yang digunakan pada proses pembuatannya. Seiring 

dengan banyakya penelitian tentang geopolimer, saat ini sumber 

aluminosilikat yang digunakan meliputi abu layang, slag, abu sekam 

padi, abu kayu yang mengandung kalsium yang tinggi dan sumber 

aluminosilikat lainnya baik yang alami maupun yang buatan seperti 

zeolit, bubuk murni Al2O3-SiO2 (Duxson dkk., 2007). Oleh karena 

itu, efisiensi dalam pembuatan geopolimer sangat bergantung pada 

aktivator dan jenis sumber aluminosilikat yang digunakan (Provis 

dan van Deventer, 2009).  

 

2.1.3     Reaksi Geopolimerisasi 

Reaksi geopolimerisasi merupakan reaksi pembentukan 

jaringan geopolimer. Provis dan Van Deventer (2009)  

mendefinisikan reaksi geopolimer berupa reaksi kimia yang terdiri 

atas pelarutan secara total maupun sebagian sumber aluminosilikat 

menjadi spesi-spesi Al dan Si yang kemudian membentuk jaringan 

polimetrik 3 dimensi. Sedangkan menurut Buchwald dkk. (2011)  

mengelompokkan reaksi geopolimerisasi menjadi 2 tahap. Reaksi 

pertama adalah pelarutan silikat dan aluminat dari sumber 

aluminosilikat seperti abu layang, slag dan clay. Reaksi kedua 

adalah kondensasi aluminosilikat. Reaksi geopolimerisasi termasuk 
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reaksi polimerisasi anorganik mirip seperti pada zeolit, yang 

membedakan hanya terdapat fase amorf. 

 Reaksi geopolimerisasi dimulai ketika komponen-

komponen silika dan alumina di permukaan partikel  abu layang 

dilarutkan ke dalam larutan Pengaktif basa yang digunakan dan 

diubah menjadi ion-ion silikat dan aluminat. Selanjutnya ion-ion 

silikat dan aluminat yang terlarut bereaksi membentuk rantai 

polimer. Larutan basa yang digunakan adalah sangat pekat, 

demikian pula larutan ion-ion silikat dan alumiat yang terbentuk. 

Oleh karena itu ion-ion tersebut tidak dapat bermigrasi dalam jarak 

yang jauh dari tempat asalnya sehingga reaksi polimerisasi terjadi di 

permukaan partikel abu layang induknya. Proses pelarutan ion-ion 

silikat dari abu layang terus terjadi selama masih ada larutan basa 

kuat, demikian pula dengan proses polimerisasinya. Pemakaian 

larutan pengaktif basa dengan pH yang tinggi bertujuan untuk 

mengubah struktur aluminat dari struktur oktahedral menjadi 

tetrahedral. Aluminat pada pH rendah memiliki struktur oktahedral, 

sedangkan reaksi geopolimerisasi hanya dapat berlangsung ketika 

ion aluminat dan ion silikat memiliki struktur tetrahedral. Secara 

sederhana skema reaksi geopolimerisasi dapat dilihat pada Gambar 

2.3. 

Gambar 2.3 menjelaskan serangan kimia larutan pengaktif 

basa membuat permukaan partikel abu layang menjadi berlubang 

yang kemudian terjadi pembentukan geopolimer di permukaan luar 

abu layang. Secara ringkas proses geopolimerisasi terdiri dari 3 

tahap menurut Duxson dkk. (2007) dan sautsos dkk. (2016). 

1. Pelarutan aluminosilikat:  

Aluminosilikat padat yang ada pada bahan baku geopolimer 

dilarutkan dalam larutan  aktivator basa  pada pH tinggi 

sehingga terbentuk larutan silikat, aluminat dan 

aluminosilikat. 

2. Pembentukan gel:  

Spesies larutan yang dihasilkan pada proses pelarutan akan 

bereaksi dengan silikat aluminat secara berkelanjutan 
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menjadi jenuh. Larutan jenuh aluminosilikat ini membentuk 

gel oligomer rantai panjang dan jaringan. 

3. Polikondensasi: 

Spesies gel terus mengatur diri dan membentuk jaringan 

semakin besar menghasilkan jaringan aluminosilikat tiga 

dimensi. 

 
Gambar 2. 3  Model proses pembentukan Geopolimer dari Abu 

layang dalam laruran Pengaktif basa (Fernandez-

Jimenez dkk., 2005). 

  

 
Gambar 2. 4  Mekanisme penyusunan jaringan geopolimer 
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 Ion hidroksi dari larutan pengaktif basa akan menyerang 

ikatan Si-O-Si dan Si-O-Al, membentuk kompleks intermediet 

Si(OH)4 dan Al(OH)4
-. Muatan negatif dari proses ini kemudian 

distabilkan oleh logam Na+ atau K+ dari Pengaktif basa menjadi Si-

O-Na+ dan Al-O-Na+ untuk mencegah reaksi balik menjadi Si-O-Si 

dan Si-O-Al awal (Provis dan Bernal, 2014). Skema ikat silang dapat 

dilihat pada Gambar 2.5 dibawah. Si(OH)4 dan Al(OH)4
- kemudian 

mengalami polikondensasi membentuk jaringan 3D. Reaksi 

polikondensasi ini mengarahkan pada presipitasi fasa solid dan 

kristalisasi dari jaringan 3 dimensi. Air yang digunakan sebagian 

terlepas melalui proses kondensasi dan sebagian lainnya 

terperangkap dalam jaringan 3 dimensi gel aluminosilikat. Jaringan 

3 dimensi tersebut secara kontinyu akan terus terpolimerisasi dan 

semakin lama akan menghasilkan jaringan 3 dimensi yang 

terhubung kuat (Bakharev, 2005).  

 
Gambar 2. 5  Struktur ikatan Si-O-Si dan SI-O-Al pada geopolimer 

(Nicolas dkk., 2017). 
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Gambar 2. 6  Struktur 3 dimensi geopolimer (Nicolas dkk., 2017) 

 
2.1.4     Pengaktif basa 

 Larutan pengaktif basa dibutuhkan dalam reaksi 

polimerisasi  untuk mengaktifkan prekursor (sumber alumina 

silikat) sehingga membebaskan aluminat (AlO4
-) dan silikat (SiO4). 

Umumnya, larutan Pengaktif basa yang digunakan dalam sintesis 

geopolimer adalah alkali silikat (Na2SiO3 atau K2SiO3) atau alkali 

hidroksida (NaOH atau KOH) (Yun-Ming dkk., 2016). Ion alkali  

dalam proses curing SiO4  dan AlO4 membentuk jaringan polimer 

tiga dimensi dengan membentuk ikat silang. Ion alkali bertindak 

sebagai penetral muatan (charge balancer) untuk setiap molekul 

tetrahedron [AlO4].  

 Konsentrasi larutan pengaktif basa yang digunakan sangat 

berpengaruh pada kekuatan mekanik geopolimer. Hal itu disebabkan 

karena, sifat dan konsentrasi dari larutan pengaktif basa berpengaruh 

pada struktur geopolimer (Komljenovic, 2015). Semakin besar 

konsentrasi larutan pengaktif basa maka semakin besar sumber 

aluminosilikat yang dapat larut. Pelarutan sumber aluminasilikat 

yang semakin banyak berhubungan dengan kuat tekan geopolimer 

yang semakin besar (Xu dan van Deventer, 2000). Ukuran ion Na+ 
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dan ion K+ yang biasanya digunakan berpengaruh pada proses 

pelarutan sumber aluminosilikat. Pelarutan aluminosilikat lebih 

mampu terjadi secara sempurna dalam ion Na+ dibandingkan ion K+. 

Hal tersebut disebabkan karena memiliki ukuran Na+ yang lebih  

kecil sehingga mampu berikatan dengan ioin silikat dan ion aluminat 

yang selanjutnya akan memebentuk monomer dan dimer yang stabil 

dalam larutan geopolimer (Rahier, 2007). Alasan lainnya 

penggunaan NaOH sebagai pengaktif basa adalah karena lebih 

ekonomis dibandingkan dengan KOH (Yun-Ming dkk., 2016). 

 

2.3  Abu layang 

 Abu layang merupakan hasil pembakaran dari batu bara 

yang berukuran sangat halus dan sangat ringan sehingga dapat 

melayang di udara (Fansuri dkk., 2008). Keberadaan abu layang ini 

termasuk dalam salah satu limbah B3 (Bahan Beracun dan 

Berbahaya). Namun, dewasa ini pemanfaatan abu layang meningkat 

seiring diketahuinya komposisi dari abu layang yang kaya akan 

silika dan alumina. Karakteristik kimia dan fisika dari abu layang 

sangat dipengaruhi dari metode pembakaran, sumber bartubara, 

suhu pembakaran dan bentuk partikel. Hal itu menyebabkan belum 

adanya mix design yang pasti pada pembuatan geopolimer (Fansuri 

dkk., 2008).  

Secara umum komponen abu layang terdiri dari SiO2, Al2O3, 

CaO dan Fe2O3 yang berada dalam bentuk amorf dan kristal oksida 

serta berbagai mineral lainnya seperti MgO,TiO2, SO3, P2O5, dan 

karbon (Xiao dkk., 2016). Berdasarkan kandungan kalsium 

oksidanya, abu layang diklasifikasikan menjadi 2 kelas yaitu kelas 

C dan kelas F. abu layang kelas C memiliki kandungan total SiO2, 

Al2O3, Fe2O3 antara 50 – 70 %, serta kandungan CaO sebesar 20 %. 

Sedangkan abu layang kelas F memiliki kandungan kalsium rendah 

dan memiliki kandungan SiO2, Al2O3, Fe2O3 lebih dari 70% 

(Bankowski dkk., 2004;Antiohos dan Tsimas, 2007). Oleh karena 

itu abu layang kelas F yang digunakan sebagai bahan baku 

geopolimer berbasis abu layang. 
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 Belum adanya mix design yang pasti pada pembuatan 

geopolimer seperti yang dijelaskan sebelumnya menyebabkan 

pengaplikasian abu layang sebagai bahan baku geopolimer dalam 

skala besar menjadi sulit dilakukan. Ukuran partikel dari abu layang 

merupakan salah satu faktor fisik yang berpengaruh pada reaksi 

geopolimer (van Jaarsveld dkk., 2003). Semakin kecil ukuran 

partikel abu layang maka reaktivitasnya juga semakin meningkat. 

Sehingga dibutuhkan abu layang yang memiliki kandungan SiO4 

dan AlO4 yang tinggi dan memiliki ukuran partikel yang kecil untuk 

menghasilkan karakteristik geopolimer yang lebih  baik. 

 

2.3.1  Abu Layang PT. IPMOMI 

 Penelitian ini menggunakan abu layang PT. IPMOMI 

sebagai sumber aluminosilikat. Abu layang PT. IPMOMI digunakan 

karena mengandung SiO2, Al2O3 dan CaO berturut-turut sebesar 

50,67%, 13,76% dan 12,70%. Berdasarkan hal tersebut maka abu 

layang PT. IPMOMI diklasifikasikan dalam abu layang kelas F. pa 

Tabel 2. 1 Komposisi kimia abu layang PT. IPMOMI (Supriadi, 

2017) 

No Senyawa Kandungan (%) 

1 SiO2 50,67 

2 Al2O3 13,76 

3 CaO 12,70 

4 MgO 6,26 

5 Na2O 0,19 

6 K2O 1,28 

7 TiO2 0,76 

8 Fe2O3 11,99 

9 MnO2 0,14 

10 S2O 0,63 

11 Se2O3 0,12 

12 P2O5 0,08 

13 Ignition loss 1,42 

(SiO2 + Al2O3  + Fe2O3) 76,42 
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 Berdasarkan Tabel 2.1, Kandungan SiO2 pada abu layang 

PT. IPMOMI mencapai 50,67%. Kandungan ini cukup tinggi 

sehingga kondisi menguntungkan untuk pembuatan geopolimer 

karena semakin banyak kandungan silika maka semakin banyak pula 

fasa kontinyu geopolimer sehingga geopolimer menjadi lebih kuat. 

Kandungan Fe2O3 juga cukup penting diketahui dalam abu layang 

sebagai sumber aluminosilikat. Kandungan Fe2O3 pada abu layang 

PT. IPMOMI sebesar 11,99% cukup rendah dibandingkan dengan 

abu layang lainnya. Kandungan Fe2O3 yang rendah menguntungkan 

pada saat sintesis geopolimer karena besi oksida sulit larut dalam 

kondisi basa. 

 

2.4  Pengaruh Rasio S/L dalam Geopolimer 

 Rasio padatan/cairan (S/L) didefinisikan sebagai 

perbandingan jumlah total massa padatan dibanding dengan jumlah 

total massa air (Soutsos dkk., 2016). Rasio S/L ini berkaitan dengan 

kemampuan laju alir geopolimer yang dihasilkan. Geopoimer yang 

memiliki rasio S/L yang tinggi akan memiliki viskositas yang tinggi 

sehingga sulit ketika akan dicetak dalam cetakan. Namun, akan 

mempercepat proses pengeringan geopolimer. Sebaliknya, 

geopolimer yang memiliki rasio S/L yang rendah akan memiliki 

viskositas yang rendah sehingga mempermudah dalam mencetak 

tetapi akan membutuhkan waktu pengeringan yang lebih lama. 

  Hasil penelitian Hadi dkk (2018) menunjukkan bahwa 

setiap abu layang memiliki nilai optimum yang khas untuk mencapai 

kekuatan tekan yang maksimal. Hal in dikaitkan dengan distribusi 

partikel abu layang yang berbeda di setiap abu layang. Abu layang 

dengan partikel yang lebih halus akan membutuhkan nilai rasio S/L 

yang lebih besar. Abu layang dengan persentase partikel halus yang 

tinggi akan mengurangi gesekan-gesekan yang disebabkan dalam 

pencampuran geopolimer. Pengurangan tersebut menyebabkan 

pengurangan jumlah cairan yang dibutuhkan dalam campuran 

geopolimer. Selain itu, partikel yang lebih halus menghasilkan 

pembentukan zona transisi antar muka menjadi lebih tinggi dan 
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mengakibatkan meningkatnya kekuatan ikatan (Lee dan van 

Deventer, 2002) .    
 

2.5  Pengukuran pH Geopolimer 

 PH merupakan parameter penting untuk mengetahui tingkat 

kebasaan dari suatu beton. Kerusakan beton seringkali terjadi akibat 

penurunan tingkat kebasaan yang ditandai dengan penurunan nilai 

pH. Tingkat kebasaan suatu beton memiliki huhbungan erat dengan 

ketahanan suatu beton terhadap korosi, karbonasi dan serangan 

asam. Semen portland (OPC) umumnya memiliki pH antara 12,5-13 

(Deschner dkk., 2012). Penambahan konsentrasi NaOH tidak 

berpengaruh secara signifikan pada pH geopolimer yang dihasilkan. 

Namun, nilai pH itu cenderung turun dengan adanya pemasukan 

klorida, karbonasi dan serangan asam (Neville, 1996). Masuknya 

klorida dapat menurunkan pH karena pembentukan asam klorida 

dalam beton. Sedangkan, karbonasi yaitu proses perubahan kalsium 

oksida dalam beton yang diubah menjadi kalsium karbonat, dapat 

menurunkan pH beton hingga kurang dari 9 (McPolin dkk., 2009). 

Penurunan pH beton menyebabkan adanya inisiasi korosi pada 

tulangan beton yang mengandung rangka besi (Feldmann, 2008). 

Hal ini menyebabkan adanya pengembangan metode pada 

pengukuran beton untuk kondisi yang berbeda. 

 Pengukuran pH untuk beton geopolimer sesuai dengan 

ASTM D1067-92. Metode ini digunakan untuk mengukur beton 

yang telah mengeras dengan cara menghancurkannya terlebih 

dahulu. Hasil pecahan kecil beton kemudian dileaching dalam air 

untuk membebaskan OH- dalam beton. Kemudian dilanjutkan 

dengan pengkuran pH secara tidak langsung menggunakan metode 

titrasi. Metode titrasi dipilih dibandingkan menggunakan pH meter 

karena dirasa memiliki ketelitian yang lebih tinggi.   

 

2.6  Kuat Tekan 

 Kuat tekan adalah kemampuan beton untuk menerima gaya 

tekan persatuan luas. Kuat tekan suatu beton mengindikasikan mutu 

dan kualitas dari struktur beton. Semakin baik suatu struktur beton 
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maka kuat tekan yang dihasilkan akan semakin tinggi. Nilai kuat 

tekan didapat dari pengujian standar dengan alat uji universal. 

Dimensi benda uji berbentuk silinder dengan rasio tinggi dan 

diameter sebesar 2:1, sedangkan untuk benda uji berbentuk kubus 

memiliki dimensi dengan rasio panjang : tinggi : lebar sebesar 1:1:1. 

Pengujian kuat tekan dilakukan sesuai standar SNI yaitu minimal 

pada saat beton berusia 7 hari pemeraman (Badan Standarisasi 

Nasional, 2011), atau dapat dilakukan sesuai ASTM C39-86, kuat 

tekan dilakukan pada saat beton berusia 28 hari.    

 Rumus untuk menentukan nilai kuat tekan berdasarkan 

percobaan dapat dilihat pada persamaan 2.2. 

 

fc′ =
P

A
 (2.2) 

 

Dimana: fc’ = kuat tekan (MPa) 

P = Beban tekan (N) 

  A = luas penampang benda uji (mm2) 

 Agregat beton merupakan penyusun beton yang harus 

diperhatikan. Hal itu disebabkan karena agregat mencapai 70-75% 

volume beton. Beton mempunyai kuat tekan yang tinggi jika 

penyusun beton berada dalam kualitas yang baik (Badan 

Standarisasi Nasional, 2011). 

 

2.7  XRD (X-Ray Diffraction) 

 Analisis fasa struktur, komposisi dan keadaan polikristalin 

suatu geopolimer dapat diketahui melaui XRD menggunakan 

prinsip kerja sinar X. Wilhelm Conrad Rontgen pertama kali 

menemukan sinar X pada tahun 1895, di Universitas Wurtzburg, 

Jerman. Sinar X dihasilkan dari tumbukan antara elektron 

berkecepatan tinggi dengan logam target  (Asmuni, 2000). 

Pengaplikasian dari alat ini digunakan untuk menganalisis puncak-

puncak (peak) kristalin, studi variasi suhu, pengukuran presisi dari 

konstanta lattice (kisi-kisi), regangan sisa serta pemurnian. 

Hubungan antara panjang gelombang sinar X (λ), sudut difraksi (2θ) 
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dan jarak tiap bidang atomic kristal (d) dapat dijelaskan 

menggunakan persamaan Bragg: 

 

n.λ = 2.d.sin θ (2.3) 

    

Dimana n adalah tingkat difraksi, d adalah jarak antara bidang 

kristal, λ adalah panjang gelombang sinar-X dan θ adalah sudut 

difraksi. 

 Prinsip dasar kerja dari XRD yaitu pada saat material 

dikenai sinar X, maka intensitas sinar yang di transimikian lebih 

rendah dari sinar yang datang. Hal ini terjadi disebabkan terjadinya 

adanya penyerapan oleh material dan juga adanya penghamburan 

oleh atom-atom yang berada pada material tersebut. Berkas sinar 

yang dihamburkan tersebut terdapat yang saling meniadakan karena 

memiliki fasa yang berbeda tetapi ada yang saling menguatkan 

karena memiliki fasa yang sama. Berkas sinar X yang memiliki fasa 

yang sama inilah yang disebut sebagai berkas difraksi.   

 

 
Gambar 2. 7 Pantulan sinar x oleh bidang atom S1S1 dan S2S2 yang 

terpisah dengan jarak d 

2.8  SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 Analisis dengan SEM dilakukan untuk menyelidiki struktur 

mikro permukaan material geopolimer (termasuk porositas dan 
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pembentukan retakan), dan antar muka antara agregat dan matriks. 

SEM merupakan sejenis mikroskop yang menggunakan elektron 

sebagai pengganti cahaya untuk melihat benda dengan resolusi 

tinggi. Electro gun merupakan filamen yang dipanaskan dan mampu 

menghasilkan berkas sinar elektron. Gelombang elektron ini 

terkondensasi di lensa kondensor (condenser lens) dan terfokus 

sebagai titik yang jelas oleh lensa objektif (objective lens). Scaning 

coil yang diberi energi menyediakan medan magnetik bagi sinar 

elektron. Berkas sinar elektron yang mengenai cuplikan 

menghasilkan elektron sekunder dan kemudian dikumpulkan oleh 

detektor sekunder atau detektor backscatter. Gambar yang 

dihasilkan terdiri dari ribuan titik berbagai intensitas di permukaan 

CRT (Cathode Ray Tube) sebagai topografi Gambar. Sebuah ruang 

vakum diperlukan untuk preparasi cuplikan (Kroschwitz, 1990). 

 SEM memungkinkan untuk melakukan penelitian secara 

visual terhadap material dengan ukuran milimeter sampai nanometer 

yang dapat memberikan informasi tentang topografi dan diskripsi 

mekanik dari struktur material-material kristalin dan amorf (Duxson 

dkk., 2007). Morfologi dan struktur mikro sampel, baik abu layang 

maupun geopolimer digunakan untuk menjelaskan hubungan antara 

morfologi dengan sifat kimia, fisik, mekanik serta struktur kristalin 

dan amorf dari material (Komnitsas dan Zaharaki, 2007).
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Alat dan Bahan 

3.1.1. Alat 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini meliputi 

peralatan gelas dan non gelas. Peralatan gelas yang digunakan 

adalah gelas kimia ukuran 100 mL dan 250 mL, labu ukur 50 mL, 

erlenmeyer 250 mL, pipet volume 10 mL, pipet tetes, botol timbang 

dan gelas kimia 100 mL. Peralatan non gelas yang digunakan adalah 

gelas plastik, wadah plastik, bola hisap, ayakan 100 mesh, spatula 

besi, cetakan silinder dengan diameter 2 cm dan tinggi 4 cm, mixer, 

neraca analitik, oven, loyang aluminium, alumunium foil, plastik 

wrap, kertas pH universal dan plastik klip. Semua peralatan milik 

Laboratorium Kimia Material dan Energi 

Instrumen analisis yang digunakan untuk karakterisasi adalah 

alat uji kuat tekan (universal testing machine), X-Ray 

Diffractometer (XRD) dan Scanning Electron Microscope (SEM). 

Alat uji kuat tekan terdapat di Laboratorium Beton Teknik 

Infrastruktur Sipil, Instrumen SEM ada di Laboratorium Energi dan 

Lingkungan, Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat ITS, 

sedangkan instrumen XRD ada di Laboratorium Material dan 

Metalurgi ITS. 

 

3.1.2. Bahan  

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

abu layang dari PLTU PT. IPMOMI di Paiton Probolinggo, pelet 

natrium hidroksida (NaOH) p.a. dari Merck, Larutan Natrium silikat 

(Na2SiO3) teknis dari PT. Brataco, Aluminium hidroksida (Al(OH)3) 

reagent grade dari Sigma-Aldrich, air demineralisasi (aqua DM), 

HCl 37%, indikator pp, indikator MO dan vaselin. 

 

3.2. Prosedur Kerja 

3.2.1. Preparasi Abu Layang 

Preparasi abu layang dilakukan dengan cara mengayak abu 

layang dari PT. IPMOMI dengan ayakan 100 mesh dilanjutkan
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 dengan pengeringan di dalam oven pada suhu 105°C selama 24 jam. 

Kemudian, abu layang tersebut dibiarkan dingin dalam desikator. 

Pengeringan pada suhu105°C berfungsi untuk menghilangkan 

kandungan air yang masih terdapat dalam abu layang.  

 

3.2.2. Pembuatan Pengaktif basa 

Larutan pengaktif basa dibuat dengan cara mencampurkan 

larutan NaOH dengan waterglass . Pada penelitian ini dilakukan 

variasi jumlah NaOH yang dicampurkan dengan waterglass 

(Na2SiO3) untuk mendapatkan konsentrasi NaOH sebesar 10, 11, 12, 

13 dan 14 M. Komposisi massa NaOH yang digunakan dalam satu 

resep pengaktif basa disajikan pada Tabel 3.1.   

 

Tabel 3. 1. Komposisi massa NaOH yang digunakan 

Konsentrasi 

NaOH (Molar) 

Massa pelet 

NaOH (g) 

Kode sampel 

Geopolimer 

10 20 Geo-A 

11 22 Geo-B 

12 24 Geo-C 

13 26 Geo-D 

14 28 Geo-E 

 

Larutan NaOH ini dibuat dengan melarutkan pelet NaOH 

yang telah ditimbang ke dalam air di dalam beker plastik dengan 

pengadukan. Larutan yang terbentuk kemudian didiamkan selama 

24 jam sebelum dicampurkan dengan waterglass  untuk menjadi 

larutan pengaktif basa.  

 

3.2.3. Persiapan Larutan Variasi S/L 

Pembuatan geopolimer dengan variasi rasio S/L dilakukan 

dengan memvariasikan jumlah air yang ditambahkan dalam 

pembuatan larutan NaOH. Fase solid (S) adalah semua bahan yang 

memiliki fasa solid meliputi abu layang, waterglass, NaOH dan 

Al(OH)3, sedangkan fase liquid (L) adalah semua bahan yang 
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memiliki kandungan berfasa liquid (aqua DM yang digunakan dan 

air yang terdapat pada waterglass, NaOH dan Al(OH)3). Larutan 

NaOH dibuat dengan menimbang pelet NaOH sebesar 24 gram 

(untuk pH = 12 M) kemudian ditambahkan air sesuai dengan 

perhitungan pada persamaan berikut 3.1. 

Rasio S
L⁄ =

FA + (WGx71,06%) + (Al(OH)3x99%) + (NaOHx99%)

(WGx28,94%) + ((Al(OH)3x1%) + (NaOHx1%) + Aqua DM
 (3.1) 

 

Berdasarkan persamaan (3.1) dapat dihitung jumlah aqua DM 

yang harus ditambahkan dapat dilihat pada Tabel 3.2 

 

Tabel 3. 2 Komposisi massa aqua DM yang ditambahkan 

Rasio S/L 
Aqua DM yang 

ditambahkan (g) 

Kode sampel 

Geopolimer 

3,1 87,53 GeoSL-A 

3,6 72,12 GeoSL-B 

4,1 60,47 GeoSL-C 

4,6 51,35 GeoSL-D 

 

3.2.4. Persiapan Pencetakan Geopolimer 

Preparasi cetakan geopolimer dilakukan dengan menutup 

bagian bawah cetakan dengan plastik wrap dan diikat dengan karet 

agar pasta geopolimer tidak mengalir ke luar cetakan melalui celah 

yang mungkin ada. Cetakan selanjutnya diolesi dengan vaselin agar 

geopolimer yang telah mengeras dapat dikeluarkan dengan mudah 

dari cetakan. Cetakan geopolimer dibuat dari PVC berbentuk 

silinder dengan diameter 2 cm dan tinggi 4 cm. 

 

3.2.5. Sintesis Geopolimer 

Sintesis Geopolimer dilakukan sesuai dengan komposisi 

yang telah dilakukan pada penelitian Fansuri dkk. (2015). Data 

komposisi tersebut ditunjukkan pada Tabel 3.3. 
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Tabel 3. 3 Komposisi pembuatan geopolimer 

Bahan Nilai Satuan 

Abu layang PT. IPMOMI 260,0 gram 

Pelet NaOH 28,0 gram 

Al(OH)3 3,4 gram 

Waterglass (Na2SiO3) 80,0 gram 

Total aqua DM (H2O) 61,3 ml 

 

Abu layang yang telah dipersiapkan selanjutnya ditambah 

dengan larutan pengaktif basa yang sebelumnya telah dicampurkan 

dengan larutan Al(OH)3. Campuran tersebut diaduk dengan mixer 

selama 4 menit hingga campuran merata sempurna. Campuran yang 

telah tercampur merata kemudian dituangkan kedalam cetakan yang 

telah dipreparasi.  

Pasta geopolimer yang telah berada dalam cetakan 

kemudian diketuk-ketuk dengan pelan untuk mengeluarkan 

gelembung udara yang masih terdapat dalam pasta geopolimer.  

Bagian atas cetakan selanjutnya ditutup menggunakan plastik wrap. 

Proses setting dilakukan pada suhu ruang selama 24 jam. 

Geopolimer yang sudah mengeras kemudian dikeluarkan dari 

cetakan dan dimasukkan ke dalam plastik klip yang selanjutnya 

dipanaskan di dalam oven pada suhu 55 °C selama 24 jam. 

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian Fansuri dkk 

(2015) adalah adanya variasi NaOH yang ditambahkan sesuai 

dengan Tabel 3.1. dengan variasi waktu curing selama 7 dan 28 hari. 

Pada penelitian ini juga dilakukan variasi rasio solid/liquid sesuai 

dengan Tabel 3.2. Variasi rasio solid/liquid dilakukan dengan 

adanya perbedaan jumlah air yang ditambahkan.  

 

3.2.6. Standarisasi HCl 

 Standarisasi HCl dilakukan sebelum pengukuran pH 

geopolimer dikerjakan. Standarisasi HCl ini dilakukan dengan 

menggunakan NaOH yang sebelumnya telah distandarisasi 

menggunakan asam oksalat (H2C2O4). Larutan NaOH dibuat 

terlebih dahulu dengan melarutkan 0,4053 gram NaOH dalam 100 
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mL aquades. Larutan NaOH tersebut kemudian di standarisasi 

dengan larutan asam okalasat 0,1 M. Diambil 10 mL larutan NaOH 

kemudian ditetesi indikator pp. Larutan tersebut kemudian dititrasi 

dengan larutan asam okalasat 0,1 M  dan dicatat volume asam 

oksalat yang di peroleh. Standarisasi NaOH diulang sebanyak 3 kali 

kemudian dihitung konsentrasi NaOH menggunakan persamaan 3.2. 

 

CNaOH =
Vasam Oksalat x Nasam Oksalat

VNaOH
 (3.2) 

 

Larutan NaOH yang telah distandarisasi kemudian 

digunakan untuk menyetandarisasi larutan HCl. Larutan HCl dibuat 

dengan mengencerkan HCl 37% menjadi larutan HCl 0,01M. 

Setelah itu, Larutan yang telah dibuat, dipipet sebanyak 10 mL dan 

dipindahkan ke dalam erlenmeyer 100 mL. Kemudian larutan 

terserbut digunakan untuk standarisasi konsentrasi NaOH yang 

selanjutnya digunakan sebagai titran. Proses standarisasi diulangi 

sebanyak 3 kali dan dihitung konsentrasi larutan HCl menggunakan 

persamaan 3.3. 

  

CHCl =
VNaOH x NNaOH

VHCl
 (3.3) 

 

3.2.7.  Pengujian pH Geopolimer 

Pengujian pH dilakukan untuk mengetahui pH pada beton 

geopolimer sesuai ASTM D 1067-92. Pengujian dilakukan pada 

geopolimer dengan variasi konsentrasi NaOH yang telah berhasil 

disintesis dan memiliki umur 7 hari. Geopolimer yang telah 

disintesis dihancurkan dan  dihaluskan menggunakan alu dan 

mortar.  

Geopolimer yang telah halus kemudian dilarutkan ke dalam 

aquades dengan perbandingan 1:2 dan diaduk menggunakan 

magnetic stirrer selama 1 menit. Setelah itu, campuran geopolimer 

disaring untuk mendapatkan filtrat. Filtrat ditetesi indikator 

fenolftalein (PP) sebagai indikator titrasi asam-basa. Titrasi 
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dilakukan dengan larutan HCl 0,01 M sebagai titran dan diamati 

ketika terjadi perubahan warna dari warna merah muda menjadi 

tidak berwarna. Dicatat volume tersebut sebagai Vpn.  

Setelah itu, hasil titrasi pertama ditambahkan indikator metil 

orange (MO) dan dititrasi kembali hingga terjadi perubahan warna 

dari warna kuning menjadi jingga. Volume tersebut dicatat sebagai 

VT. Konsentrasi OH- dihitung sesuai persamaan 3.4. Kemudian 

didapatkan pH dengan persamaan 3.5. 

 

[OH−] =
0,01 (2xVPN − VT)

Vo
 

(3.4) 

pH = 14 − log [OH−] (3.5) 

 

3.3. Karakterisasi 

3.3.1. Waktu Setting (Setting time) 

 Waktu setting geopolimer diukur dengan menggunakan alat 

jarum vicat untuk mengetahui kecepatan geopolimer dalam 

mengeras. Sampel pasta geopolimer yang telah dituangkan dalam 

cetakan silinder kemudian diukur kedalaman dengan jarum vicat 

pada waktu 0 menit hingga 90 menit dengan selang waktu 15 menit. 

 

3.3.2. Uji Kuat Tekan  

Sifat mekanik geopolimer ditentukan dengan pengujian kuat 

tekan. Sebelum dilakukan pengujian, sampel geopolimer yang telah 

selesai curing diratakan permukaannya. Geopolimer diuji 

menggunakan universal testing machine di Laboratorium Beton 

Departemen Teknik Infrastruktur Sipil ITS.  

Pengujian kuat tekan geopolimer dengan variasi konsentrasi 

NaOH dilakukan dengan 3 kali, pada usia 7 dan 28 hari. Sampel 

geopolimer dengan variasi rasio solid/liquid diuji pada usia curing 7 

hari. Beban yang diberikan pada pengujian geopolimer ini dalam 

satuan kilo Newton yang kemudian dikonversi dalam satuan Mpa 

sesuai dengan persamaan 
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f ′c =
P

A
=

Gaya (kN)𝑥 10−3

πr2 𝑥 10−4
 (3.5) 

 

3.3.3. Analisa X-Ray Diffraction (XRD) 

Analisis fasa dan kandungan mineral geopolimer dilakukan 

menggunakan alat XRD merk Expert analytical yang terdapat di 

laboratorium Teknik Material dan Metalurgi ITS. Kondisi 

operasional difraktogram sinar-X adalah dengan sumber sinar 

CuKα1 (λ= 1,54056 Å), tegangan arusnya sebesar 40 kV dan 30 mA, 

dengan kecepatan 2° per menit dan sudut difraksi 2θ= (5-90)° 

 

3.3.4. Analisa Morfologi Geopolimer dengan SEM 

Analisa morfologi geopolimer dilakukan dengan SEM 

(Scanning Electron Microscope) Zeiss EVO MA-10. Analisa 

menggunakan SEM dilakukan pada sampel geopolimer yang 

memberikan hasil kuat tekan terbaik dan terendah, yaitu pada 

sampel Geo-C (variasi NaOH 12M) dan Geo-A (Variasi NaOH 10 

M).  

Beton geopolimer dihaluskan permukaannya dengan 

menggunakan amplas kemudian dimasukkan ke dalam cetakan. 

Selanjutnya, resin epoksi masukkan ke adalam cetakan lalu 

dibiarkan hingga 24 jam hingga resin mengeras. Setelah resin 

mengeras, permukaan geopolimer di potong untuk menyingkap 

permukaan lintang geopolimer dengan cara diamplas menggunakan 

kertas amplas No. 600 dan dihaluskan lebih lanjut dengan kertas 

amplas No. 1200. Sampel geopolimer kemudian dilapisi dengan 

aloy emas-paladium untuk memaksimalkan resolusi gambar.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Sintesis Geopolimer 

 4.1.1     Penentuan Konsentrasi Optimum NaOH dalam Larutan 

Pengaktif basa  

 Larutan pengaktif basa adalah larutan yang dibuat dengan 

mencampurkan NaOH dengan waterglass (Natrium silikat/ 

Na2SiO3(aq)). Larutan pengaktif basa berperan dalam proses awal 

geopolimerisasi yaitu pada saat pelarutan silikon menjadi SiO4
4– dan 

aluminium menjadi AlO4
5– dari abu layangyang dilanjutkan dengan 

pembentukan polimer [–(TO4)–]n dimana T adalah Si4+ atau Al3+. 

Campuran natrium silikat dengan NaOH dipilih karena dapat 

meningkatkan kekuatan geopolimer dibandingkan hanya 

menggunakan NaOH sebagai pengaktif basa. Campuran alkali 

silikat manginduksi sejumlah tertentu SiO2 untuk membentuk 

monomer, dimer dan oligomer (Singh dkk., 2015). Selain itu, alkali 

silikat berperan sebagai pengikat dan sebagai penambah komposisi 

ion-ion silikat dalam campuran geopolimer. NaOH berperan dalam 

pelarutan ion-ion silikat dan aluminat dari abu layang (Komnitsas 

dan Zaharaki, 2007). Selain itu, NaOH juga berperan untuk menjaga 

pH tinggi yang diperlukan agar ion-ion silikat dan khususnya 

aluminat berada dalam struktur tetrahedral. 

 Hal itu berkaitan dengan struktur ion aluminat yang akan 

memiliki struktur oktahedral pada pH rendah, sedangkan proses 

geopolimerisasi hanya dapat terjadi apabila ion-ion silikat dan 

aluminat berada dalam struktur tetrahedral. Menurut Fansuri dkk. 

(2010) dan Hamidi dkk. (2016) semakin tinggi konsentrasi NaOH 

semakin banyak pula ion silikat dan aluminat yang dapat terlarut dari 

abu layang. Sehingga dapat meningkatkan kekuatan geopolimer 

yang dihasilkan. Pada penelitian ini dilakukan variasi konsentrasi 

NaOH yang ditambahkan dalam proses geopolimerisasi untuk 

mengetahui konsentrasi opotimum agar mendapatkan geopolimer 

dengan kekuatan yang terbaik. Konsentrasi NaOH yang 

ditambahkan dimulai dari 10 sampai 14 M. 
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 Waterglass yang digunakan pada penelitian ini adalah 

waterglass Brataco  yang oleh Nurkholifah (2019) telah diuji 

kandungan Na2O dan SiO2. Kandungan Na2O dan SiO2 dalam 

waterglass Brataco berturut-turut sebesar 19,35%, 28,69%, dan 

sisanya adalah air. Kandungan Na2O dan SiO2 pada waterglass 

Brataco dibandingkan dua waterglass lainnya disajikan pada Tabel 

4.1. 

Tabel 4. 1  Kadar Na2O, SiO2 dan H2O pada waterglass 

(Nurkholifah, 2019) 

Komponen 
Waterglass 

Brataco Omya Sinar mas 

SiO2 28,69% 25,88% 27,68% 

Na2O 19,35% 14,58% 14,63% 

Tabel 4. 2 komposisi resep geopolimer 

Kode 

senyawa 

Abu 

layang 
NaOH Al(OH)3 

Water 

glass 

Aqua 

DM 

Geo-A 260 g 20 g 3,4 g 80 g 61,85 g 

Geo-B 260 g 22 g 3,4 g 80 g 61,85 g 

Geo-C 260 g 24 g 3,4 g 80 g 61,85 g 

Geo-D 260 g 26 g 3,4 g 80 g 61,85 g 

Geo-E 260 g 28 g 3,4 g 80 g 61,85 g 

Tabel 4. 3 Rasio mol dalam geopolimer 

Kode 

Sampel 
Geo-A Geo-B Geo-C Geo-D Geo-E 

SiO2/Al2O3 6,797 6,797 6,797 6,796 6,797 

Na2O/SiO2 0,196 0,206 0,215 0,224 0,234 

Na2O/Al2O3 1,332 1,396 1,462 1,527 1,593 

H2O/Na2O 9,375 8,938 8,541 8,179 7,846 

 

Proses sintesis geopolimer menggunakan komposisi yang 

telah dilaporkan oleh Anisatun (2014), tetapi dengan variasi 

komposisi NaOH sebagaimana yang ditampilkan pada Tabel 4.2. 
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Berdasarkan komposisi resep tersebut didapatkan rasio 

perbandingan mol yang digunakan dalam sintesis geopolimer 

sebagaimana yang ditampilkan pada Tabel 4.3. 

Sebelum dicampurkan dengan larutan pengaktif basa, abu 

layang ditambahkan dengan larutan Al(OH)3. Hal tersebut dilakukan 

untuk menambah spesi Al yang terkandung dalam abu layang. 

Proses penambahan Al(OH)3 dilakukan sebelum ditambahkan 

dengan larutan pengaktif basa agar campuran menjadi homogen  dan 

memperkaya kandungan Al dalam abu layang. Setelah itu, campuran 

abu layang dan Al(OH)3 ditambahkan dengan larutan pengaktif basa 

dan diaduk menggunakan mixer selama 4 menit. Adonan 

geopolimer tersebut kemudian dituang dalam cetakan silinder yang 

telah disiapkan. Adonan  gepolimer tersebut kemudian digetarkan 

untuk menghilangkan gelembung yang terperangkap dalam adonan. 

Gelembung yang terperangkap dalam geopolimer akan 

menyebabkan terciptanya pori pada jaringan geopolimer dan 

menurunkan kuat tekan geopolimer. Cetakan yang berisi adonan 

geopolimer tersebut kemudian didiamkan selama 24 jam pada suhu 

ruang untuk proses pengeringan. Setelah 24 jam , geopolimer 

dikeluarkan dari cetakan dan dioven pada suhu 55 ºC agar air pada 

geopolimer tidak menguap dengan cepat.  

 

4.1.2 Penentuan Rasio Solid/Liquid 

Beragamnya jenis abu layang membuat optimasi dalam 

proses pembuatan geopolimer perlu dilakukan. Selain pengaktif 

basa, rasio padatan/cairan (S/L) merupakan hal yang penting untuk 

diperhatikan dalam proses pembuatan geopolimer. Rasio S/L 

didefinisikan sebagai perbandingan jumlah total massa padatan 

dibandingkan dengan jumlah total air (Sautsos dkk., 2016).  

Pada penelitian ini, penentuan rasio S/L dilakukan dengan 

variasi antara 3,1 dan 4,6 yang didasari dari penelitian supriadi 

(2017). Penentuan rasio S/L kuat kaitannya dengan rasio 

Na2SiO3/NaOH. Yao dkk. (2009) menjelaskan bahwa rasio S/L yang 

tinggi akan menghasilkan viskositas pasta geopolimer yang tinggi 

dan rasio S/L yang tinggi akan mempercepat waktu dalam proses 



30 

 

 
 

geopolimerisasi. Zuhua dkk. (2009) juga menjelaskan bahwa rasio 

S/L yang rendah dapat mempercepat proses pelarutan sumber 

aluminosilikat, tetapi hal tersebut tidak baik dalam proses 

polikondensasi pada konsentrasi NaOH yang tinggi. Hardjito dan 

Rangan (2005) melaporkan bahwa kuat tekan geopolimer meningkat 

dengan peningkatan rasio Na2SiO3/NaOH. Sehingga diperlukan 

penentuan rasio S/L dengan perubahan konsentrasi NaOH yang 

digunakan dalam proses sintesis geopolimer. 

Tabel 4. 4  Hubungan rasio S/L dengan viskositas (Supriadi, 2017) 

No Rasio 

S/L 

Viskositas 

(cps) 

Karakteristik 

1 2,57 160 Sangat encer mudah dicetak 

2 2,98 280 Encer bisa dicetak 

3 3,18 360 Encer mudah dicetak 

4 3,39 375 Encer mudah dicetak 

5 3,59 440 Encer mudah dicetak 

6 3,79 670 kental mudah dicetak 

7 4,00 880 Sangat kental bisa dicetak 

8 4,61 2000 Sangat kental sulit dicetak 

 

Pada penelitian ini dilakukan variasi rasio S/L mulai dari 3,1 

sampai 4,6. Berdasarkan hasil pengamatan rasio S/L 3,1 dan 3,6 

menghasilkan campuran yang  encer dan mudah dituang ke dalam 

cetakan sedangkan untuk rasio S/L 4,1 dan 4,6  menghasilkan 

campuran yang kental tetapi masih dapat dituang ke dalam cetakan. 

Semakin tinggi rasio S/L pasta geopolimer semakin sulit mengalir 

karena fasa padatan jauh lebih banyak dalam pasta. Sebaliknya, jika 

rasio S/L rendah maka membutuhkan waktu pengeringan yang jauh 

lebih lama. Hal tersebut berbanding lurus dengan pernyataan 

Supriadi (2017), semakin tinggi rasio S/L pasta geopolimer menjadi 

sulit dicetak tetapi memiliki adesi yang lebih baik, waktu 

pengeringan menjadi lebih cepat, porositas geopolimer menjadi 

lebih sedikit dan memiliki kuat tekan yang lebih baik. Hasil laju 

pengeringan geopolimer (setting time) ditampilkan pada Tabel 4.5  
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Selain itu Davidovits (1991) menjelaskan bahwa semakin tinggi 

rasio S/L pasta geopolimer semakin sulit diaduk dan pasta 

geopolimer menjadi susah untuk homogen. Supriadi (2017) 

melaporkan hubungan viskositas dan rasio S/L dalam Tabel 4.4. 

 

Tabel 4. 5 Hubungan rasio S/L dengan waktu pengeringan 

geopolimer 

Rasio S/L 3,1 (cm) 3,6 (cm) 4,1 (cm) 4,6 (cm) 

0 menit 4,2 4,2 4,2 4,2 

5 menit 4,2 4,2 4,2 4,2 

15 menit 4,2 4,2 4,2 3,1 

30 menit 4,2 4,2 3,1 2 

45 menit 3 3 1,8 0,3 

60 menit 2,6 1,7 0,5 0,1 

75 menit 2,1 0,4 0,4 0,1 

90 menit 2 0,4 0,4 >0,1 

 

 
Gambar 4. 1 Grafik hubungan rasio S/L dengan waktu setting 

 

Gambar 4.1 menampilkan kecepatan geopolimer dalam 

mencapai waktu setting. Waktu setting adalah waktu yang 

dibutuhkan geopolimer untuk mengeras dari keadaan encer. 
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Berdasarkan hasil pengukuran waktu setting geopolimer, 

menunjukkan bahwa laju pengerasan geopolimer semakin cepat 

dengan bertambahnya rasio S/L. hal itu dikaitkan dengan viskositas 

pasta geopolimer yang bertambah sehingga reaksi geopolimerisasi 

tidak berjalan efisien karena kekurangan jumlah air pada pasta 

geopolimer dan membuat waktu setting menjadi lebih cepat.   

Perhitungan nilai rasio S/L dilakukan dengan mengurangi jumlah air 

yang ditambahkan dalam proses pembuatan pasta geopolimer. Jika 

jumlah air yang ditambahkan semakin berkurang maka, jumlah abu 

layang yang bereaksi akan semakin sedikit dan kuat tekan 

geopolimer yang dihasilkan akan berkurang.  

 

4.2 Kuat Tekan Geopolimer 

4.2.1 Hasil Kuat Tekan Geopolimer dengan Variasi 

Komposisi  NaOH  

Pengukuran kuat tekan geopolimer dilakukan setelah 7 dan 

28 hari waktu pemeraman. Hal ini dilakukan untuk mengetahui batas 

optimum konsentrasi NaOH terhadap kuat tekan geopolimer yang 

dihasilkan. Kuat tekan geopolimer merupakan indikasi mutu sebuah 

struktur dimana semakin tinggi kekuatan tekannya, semakin tinggi 

pula kualitas geopolimer yang dihasilkan. Berdasarkan penelitian 

Balczar dkk. (2015) kuat tekan suatu bahan akan meningkat dengan 

meningkatnya umur bahan tersebut, namun pada geopolimer, kuat 

tekannya tidak banyak berubah dari kuat tekan pada umur 7 hari. 

Pengujian dilakukan dengan mesin universal testing machine. 

Sebelum dilakukan kuat tekan, sampel geopolimer dihaluskan 

bagian bawah dan atas agar memiliki permukaan yang rata dan 

seimbang pada saat pengujian. Sampel uji memiliki tinggi 4 cm 

dengan diameter 2 cm sesuai dengan SNI 1974:2011 tentang cara uji 

kuat tekan beton pada benda silinder. Secara lengkap hasil kuat 

tekan dapat dilihat pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 menunjukkan variasi konsentrasi NaOH 

memberikan pengaruh pada kuat tekan yang dihasilkan geopolimer. 

Sementara grafik perubahan nilai kuat tekan dapat dilihat pada 

Gambar 4.2. Berdasarkan Tabel 4.6, penambahan konsentrasi NaOH 
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hingga konsentrasi 12 M menyebabkan peningkatan pada kuat tekan 

geopolimer. Namun, pada konsentrasi 13 dan 14 M kuat tekan 

mengalami penurunan. Nilai kuat tekan tertinggi didapatkan dengan 

penambahan konsentrasi NaOH 12 M dengan nilai kuat tekan 

sebesar 48,4 Mpa pada 7 hari dan sebesar 54,7 Mpa pada 28 hari. 

  

Tabel 4. 6  Hubungan kuat tekan Geopolimer variasi konsentrasi 

NaOH dari 5 sampel geopolimer 

Kode 

sampel 

Konsentrasi 

NaOH (M) 

Na2O/ 

SiO2 

Na2O/ 

Al2O3 

Kuat tekan (MPa) 

7 hari 28 hari 

Geo-A 10 0,196 1,332 36,3 38,21 

Geo-B 11 0,206 1,396 43,31 54,14 

Geo-C 12 0,215 1,462 48,4 54,77 

Geo-D 13 0,224 1,527 39,49 42,03 

Geo-E 14 0,234 1,593 39,49 52,22 

 

 
Gambar 4. 2  Grafik kuat tekan geopolimer dengan variasi 

konsentrasi NaOH 

   

Mekanisme reaksi geopolimerisasi yang diusulkan oleh Xu 

dan Van Deventer (2000) menggunakan teori pasangan elektron 
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menyebutkan bahwa NaOH berfungsi untuk melarutkan mineral 

aluminosilikat pada permukaan abu layang sehingga terbentuk 

monomer aluminat (Al(OH)4
--) dan monomer silikat (Si(OH)4). 

Monomer tersebut kemudian akan saling bergabung membentuk 

rantai Si-O-Al dengan bantuan kation Na+. Penambahan kadar 

NaOH yang tinggi akan meningkatkan kadar kelarutan sumber 

oksida aluminosilikat sehingga meningkatkan pembentukan 

geopolimer yang dapat mengenkapsulasi abu layang yang tidak 

dapat larut dan mengikatnya membentuk matriks yang kompak 

(Zheng dkk., 2010). Hal itulah yang menyebabkan kenaikan kuat 

tekan geopolimer dari sampel Geo-A, Geo-B dan Geo-C. Namun, 

penambahan konsentrasi NaOH yang terlalu tinggi,  akan 

menyebabkan proses geopolimerisasi menjadi terganggu akibat 

kelebihan ion OH-- yang menyebabkan reaksi berjalan kurang 

efisien (Hamidi dkk., 2016), sehingga kuat tekan geopolimer pada 

konsentrasi 13 M dan 14 M menjadi menurun. Adanya partikel kasar 

dalam abu layang juga menyebabkan penurunan kuat tekan 

geopolimer. Partikel kasar dalam abu layang akan mengurangi luas 

permukaan komponen amorf yang terpapar ke larutan pengaktif basa 

(Kumar dkk., 2015). Hal Ini menyebabkan reaksi geopolimersasi 

tidak berlangsung secara efisien akibat adanya pelarutan sebagian 

pada permukaan partikel kasar abu layang. Akibatnya, partikel yang 

tidak bereaksi ini akan menunjukkan titik lemah antara matriks 

geopolimer yang akibatnya mengurangi kekuatan tekan spesimen 

geopolimer (Hadi dkk., 2018).   Kuat tekan geopolimer juga 

meningkat dengan semakin lamanya waktu peram. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa NaOH dalam geopolimer belum habis bereaksi 

dan terus melaksanakan fungsinya untuk melarutkan sebagian silika 

dan alumina yang belum bereaksi pada awal reaksi geopolimerisasi. 

Sehingga, hal itu dapat meningkatkan kuat tekan geopolimer.   

 

4.2.2 Hubungan Kuat Tekan dengan Rasio Na2SiO3/NaOH 

Perubahan komposisi NaOH yang ditambahkan dalam pasta 

geopolimer secara otomatis juga akan mengubah rasio 

Na2SiO3/NaOH dalam pasta geopolimer. Chindaprasirt dkk. (2007)  
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mengaitkan kemampuan kerja dan kekuatan geopolimer dari 

campuran pasir dan abu layang tinggi kalsium (kelas C) dengan 

konsentrasi natrium silikat dan natrium hidroksida dalam gel 

geopolimer. Mereka menemukan bahwa kemampuan kerja gel dan 

kekuatan geopolimer tergantung pada jumlah natrium silikat dan 

natrium hidroksida yang ada dalam campuran. Secara lengkap 

hubungan rasio Na2SiO3/NaOH dan kuat tekan ditampilkan pada 

Tabel 4.7.  

Berdasarkan Tabel 4.7 semakin kecil rasio Na2SiO3/NaOH 

maka kuat tekan yang dihasilkan semakin besar hingga rasio 2,36 

dan menurun dengan rasio dibawah 2,36. Namun perlu dipahami 

bahwa tren hubungan rasio Na2SiO3/NaOH dan kuat tekan tersebut 

adalah khas untuk setiap sumber aluminosilikat. Variasi efek dari 

rasio Na2SiO3/NaOH pada kuat tekan geopolimer bergantung pada 

distribusi oksida yang terdapat dalam abu layang (Hadi dkk. 2018). 

Kuat tekan tertinggi didapatkan pada rasio Na2SiO3/NaOH sebesar 

3,33 dengan kuat tekan sebesar 54,77 MPa. Sementara rasio 

Na2SiO3/NaOH memberikan kuat tekan terendah dengan nilai kuat 

tekan sebesar 38,21 MPa. 

 

Tabel 4. 7 Hubungan kuat tekan variasi rasio Na2SiO3/NaOH  

Kode 

sampel 

NaOH 

(g) 

Na2SiO3/

NaOH 

Kuat Tekan (MPa) 

7 hari  28 hari  

Geo-A 20 2,84 36,3 38,21 

Geo-B 22 2,58 43,31 54,14 

Geo-C 24 2,36 48,4 54,77 

Geo-D 26 2,18 39,49 42,03 

Geo-E 28 2,03 39,49 52,22 

 

Keseimbangan kimia antara SiO2 amorf dan Al2O3 amorf 

merupakan salah satu faktor yang mengendalikan reaksi 

geopolimerisasi. Pengurangan rasio Na2SiO3/NaOH dalam pasta 

menyebabkan NaOH akan meningkat dan konsentrasi SiO2 dan 
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Al2O3 yang larut akan meningkat. SiO2 dan Al2O3 yang larut akan 

membuat intermediet Si(OH)4 dan Al(OH)4
- meningkat dan 

meningkatkan kuat tekan geopolimer. Rasio Na2SiO3/NaOH 

mengontrol jumlah SiO2 dan Al2O3 yang dibebaskan dari abu layang 

dalam matriks geopolimer (Bakrie dkk., 2013). Oleh karena itu, 

peningkatkan rasio Na2SiO3/NaOH meningkatkan jumlah ion Si4+ 

dan Na+ yang dibebaskan dari Na2SiO3. Ion Si4+ dan Na+ tersebut 

akan memenuhi matriks dengan ion bebas yang menghambat proses 

geopolimerisasi. Lebih lanjut, dengan bertambahnya natrium silikat 

akan menambah porositas campuran geopolimer terutama jika 

diperam pada suhu yang tinggi (Hadi dkk., 2018) 

 

 
Gambar 4. 3 Grafik hubungan rasio Na2SiO3/ NaOH dengan kuat 

tekan geopolimer 

   

4.2.3  Kuat Tekan Geopolimer dengan Variasi Rasio S/L 

 Rasio S/L merupakan salah satu faktor yang berpengaruh 

pada kekuatan tekan geopolimer. Rasio S/L berpengaruh dalam 

proses geopolimerisasi, karena air merupakan media dalam proses 

polikondensasi. Penentuan rasio S/L dilakukan dengan konsentrasi 

NaOH sebesar 12 M dan rasio Na2SiO3/NaOH sebesar 2,36. Data 
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kekuatan tekan geopolimer dengan berbagai rasio S/L ditampilkan 

pada Tabel 4.8. 

Tabel 4. 8  Hubungan kuat tekan geopolimer dengan variasi rasio 

S/L 

Kode sampel Rasio S/L 7 hari (MPa) 

GeoSL-A 3,1 43,95 

GeoSL-B 3,6 44,59 

GeoSL-C 4,1 42,04 

GeoSL-D 4,6 36,94 

 

Kuat tekan tertinggi diperoleh pada rasio S/L 3,6 dengan 

kuat tekan sebesar 44,59 MPa. Kuat tekan terendah diperoleh pada 

rasio S/L sebesar 4,6. Semakin besar nilai rasio S/L maka fase solid 

menjadi lebih banyak sehingga jumlah aluminosilikat yang larut 

menjadi lebih sedikit dan sehingga kuat tekan geopolimer menjadi 

berkurang (Duxson dkk., 2005). Penurunan kuat tekan geopolimer 

dengan peningkatan rasio S/L juga dihubungkan dengan kurangnya 

jumlah pengaktif basa untuk melarutkan abu layang, sehingga 

terbentuk pasta geopolimer yang lemah dengan struktur yang tidak 

homogen (Hadi dkk., 2018). Sebaliknya, dengan berkurangnya nilai 

S/L maka fase liquid dalam pasta geopolimer tingi, sehingga 

menyebabkan banyak pori yang terbentuk pada saat proses 

pemeraman geopolimer. Banyaknya pori menyebabkan 

berkurangnya kuat tekan geopolimer. Fansuri dkk. (2010) 

menjelaskan bahwa, air merupakan media untuk silikat dan aluminat 

yang terlarut untuk berpolimerisasi. Proses polimerisasi dalam 

geopolimer termasuk proses polimerisasi kondensasi yang 

menghasilkan air sebagai hasil samping reaksi. Jumlah air yang 

berlebih akan mengurangi laju kondensasi dengan cara 

memodifikasi keadaan setimbang dari reaksi. Lebih lanjut, 

kelebihan air dalam pasta geopolimer menyebabkan terjadinya 

pemisahan dalam campuran geopolimer.  
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4.3  Analisa Fasa Geopolimer menggunakan XRD 

 Analisa fasa geopolimer dengan variasi konsentrasi NaOH 

dilakukan menggunakan XRD. Analisa dilakukan pada geopolimer 

yang telah berusia 7 hari. Keberadaan fasa kristal ditandai dengan 

adanya puncak-puncak tajam, sedangkan, fasa amorf ditandai 

dengan adanya gundukan (hump). Hasil analisa XRD ditampilkan 

pada Gambar 4.4. 

Pada Gambar 4.4 di bawah terlihat adanya fasa quarsa yang 

ditandai dengan Q, dan mullite yang ditandai dengan M. Quarsa dan 

mullite merupakan oksida utama yang terkandung pada abu layang. 

Hasil difraktogram pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa, fasa 

kuarsa (SiO2) tetap terdapat pada semua sampel dengan intensitas 

tertinggi pada 2θ = 26,67º dan puncak kuarsa lainnya yang muncul 

pada 2θ = 20,78º, 36,51º dan 50,13º. Fasa mullite (3Al2O3.SiO2) juga 

terdeteksi pada 2θ = 42,36º sedangkan puncak mullite pada 2θ = 

33,28º hanya terdapat pada abu layang dan hilang ketika telah 

menjadi geopolimer. Perbedaan difraktogram abu layang dan 

sampel geopolimer yang ditambah dengan NaOH adalah 

menurunnya intensitas kuarsa dan hilangnya puncak mullite pada 2θ 

= 33,28º digantikan dengan adanya gundukan pada 2θ =26º hingga 

38º. Adanya gundukan ini menandakan adanya perubahan dari fasa 

kristal menjadi fasa amorf baru akibat adanya penambahan NaOH. 

Hal ini menandakan matriks geopolimer telah berhasil dibentuk 

dengan munculnya amorf baru akibat adanya pelarutan silika dan 

alumina amorf dan pelarutan sedikit kristal kuarsa dan mullite pada 

abu layang oleh larutan pengaktif basa. 

Fasa kristal kuarsa  2θ=26,67º mengalami penurunan 

intensitas dari sampel Geo-A, Geo-B dan Geo-C, kemudian 

mengalami kenaikan intensitas pada sampel Geo-D dan Geo-E. 

Nilai penurunan kristalinitas geopolimer dapat dihitung dengan 

menggunakan kristalinitas relatif, sesuai dengan Tabel 4.9. nilai 

kristalinitas geopolimer relatif dihitung dengan menjumlahkan 

intensitas puncak khas kristal kuarsa dan mullite geopolimer 

kemudian dibandingkan dengan intensitas puncak khas kristal 

kuarsa dan mullite pada abu layang. 
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Gambar 4. 4 Difraktogram sinar-X sampel: (A) Abu layang PT. 

IPMOMI, (B) Geo-A, (C) Geo-B, (D) Geo-C, (E) Geo-

D dan  (F) Geo-E 
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Tabel 4. 9 Data kristalinitas relatif geopolimer 

2θ 
Intensitas (cps) 

FA Geo-A Geo-B Geo-C Geo-D Geo-E 

26,67 667,07 584,17 299,45 241,6 406,34 800,34 

29,52 54,64 67,15 62,63 25,97 61,66 43,15 

36,51 54,64 29,8 24,61 33,69 26,38 30,04 

33,28 170,89 29,8 35,56 20,65 26,38 54,74 

42,36 120,47 52,4 63,32 79,57 73,55 73,88 

Total 1067,7 763,3 485,5 401,4 594,3 1002,1 

 

Terjadinya peningkatan intensitas tersebut dihubungkan 

dengan proses kristalisasi silika. Rattanasak (2009) menjelaskan 

bahwa kandungan berlebih dari NaOH dalam pasta geopolimer akan 

menyebabkan penurunan kelarutan Si dan Al akibat meningkatnya 

koagulasi silika. Kenaikan intensitas tertinggi terdapat pada sampel 

Geo-E dengan kadar NaOH tertinggi. Sampel Geo-C yang memiliki 

kuat tekan terbaik menunjukkan penurunan intensitas terendah pada 

2θ=26,67º. Hal ini menunjukkan pada sampel Geo-C terjadi 

pelarutan silika dan alumina yang mengalami geopolimerisasi 

paling optimum pada konsentrasi NaOH sebesar 12 M dengan rasio 

Na2SiO3/NaOH sebesar 3,33. Penggunaan konsentrasi NaOH 

dibawah 12 M akan menyebabkan pelarutan yang lebih sedikit dan 

penggunaan konsentrasi lebih dari 12 M akan menyebabkan 

kelebihan NaOH yang menghambat proses geopolimerisasi. 

4.4  Analisa Morfologi Geopolimer 

 Analisa morfologi geopolimer dilakukan pada sampel Geo-

A (geopolimer dengan kuat tekan terendah) dan sampel Geo-C 

(geopolimer dengan kuat tekan tertinggi) pada umur 7 hari untuk 

mengidentifikasi efek larutan pengaktif basa dengan variasi NaOH. 

Abu layang pada sampel Geo-A dan Geo-C sebagian besar 

telah mengalami geopolimersasi akibat pengaruh larutan pengaktif 

basa. Namun, secara umum pada kedua sampel tersebut masih 

terdapat abu layang yang belum bereaksi, yang ditandai dengan 
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partikel berbentuk bulat. Secara umum, sampel Geo-C memiliki 

permukaan yang lebih rapat dibandingkan dengan sampel Geo-A. 

Selain itu, pada sampel C tidak terlihat adanya retakan dan jumlah 

abu layang yang tidak bereaksi lebih sedkit dibandingkan dengan 

sampel Geo-A. Pada sampel Geo-A terdapat gumpalan besar yang 

diperkiran sebagai partikel yang mengalami aglomerasi (ditandai 

dengan huduf ‘A’) (Kutchko dan Kim, 2006). 

  

  

  
Gambar 4. 5 Mikrograf SEM geopolimer dengan variasi konsentrasi 

NaOH A) Permukaan Geo-A, B) Permukaan Geo-C,  

C) Abu layang yang tidak bereaksi pada Geo-A, D) 

Permukaan amorf pada Geo-C   

 Sampel Geo-C memiliki matriks amorf yang lebih halus 

dibandingkan dengan sampel Geo-A. Matriks geopolimer pada 

sampel Geo-C lebih homogen dibandingkan dengan matriks 

geopolimer sampel Geo-A. hal ini berkaitan dengan konsentrasi 

A B 

C D 
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NaOH yang lebih tinggi sehingga mampu melarutkan partikel abu 

layang yang lebih banyak. Pada Geo-A juga terdapat granula kecil 

pada permukaan abu layang yang tidak bereaksi. Granula ini 

merupakan reaksi antara abu layang dan larutan pengaktif basa yang 

belum bereaksi secara sempurna. Hasil mikrostruktur ini berbanding 

lurus dengan tren data kuat tekan yang dihasilkan, dimana, sampel 

Geo-C memiliki kuat tekan yang terbaik dibandingkan dengan 

sampel yang lainnya.  

4.5 Analisa pH Geopolimer 

 Analisa pH geopolimer dilakukan untuk mengetahui pH 

geopolimer yang dihasilkan. Tes pH dilakukan pada usia 7 hari 

setelah proses pemeraman geopolimer. Proses tes pH geopolimer 

dilakukan sesuai ASTM 1067-02. Tes dilakukan dengan 

pengulangan sebanyak 3 kali. Hasil lengkap analisa pH ditampilkan 

pada Tabel 4.10. 

Berdasarkan Tabel 4.10 Semua sampel geopolimer 

memiliki rentang pH antara 12,5-13. Hal itu sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Deschner dkk (2012) yang 

menjelaskan bahwa pH semen portland antar 12,5 – 13. Penambahan 

konsentrasi NaOH tidak berpengaruh secara signifikan pada pH 

geopolimer yang dihasilkan. Alasan utama pertambahan pH setelah 

geopolimer mengeras adalah adanya pelepasan ion OH- dari NaOH 

yang diakibatkan karena ion Na+ digunakan untuk menetralkan 

muatan pada saat geopolimerisasi berlangsung. Konsentrasi ion OH–  

dan pH geopolimer dalam geopolimer akan bertambah dengan 

pertambahan waktu curing disebabkan karena adanya reaksi hidrasi 

lanjutan yang melepaskan sejumlah basa (Deschner dkk., 2012). 

Tabel 4. 10 pH geopolimer yang dihasilkan 

Kode Sampel pH 

Geo-A 12,5 

Geo-B 12,6 

Geo-C 12,5 

Geo-D 12,5 

Geo-E 12,6 
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 Nilai pH penting untuk diketahui dalam geopolimer karena 

berhubungan dengan ketahanan terhadap korosi, karbonasi dan 

serangan asam. Penurunan nilai pH dapat diindikasikan dengan 

adanya karbonasi dalam jaringan geopolimer. Hal ini dapat 

mengurangi nilai pH geopolimer hingga 9. Menurut Zhang dkk. 

(2014) semakin banyak ion OH- yang terleaching,  maka 

mengindikasikan semakin banyak NaOH berlebih yang berada 

dalam geopolimer. Ion Na+ yang berlebih dalam geopolimer 

kemudian akan bereaksi dengan Co2 di udara dan membentuk 

Na2CO3. Fenomena tersebut disebut dengan effloroscence, yaitu 

terbentuknya padatan putih di permukaan geopolimer karena reaksi 

Na+ dengan CO2 di udara.   
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Geopolimer berbasis abu layang PT. IPMOMI berhasil 

disintesis dengan variasi konsentrasi larutan pengaktif basa dan rasio 

S/L. Penambahan konsentrasi NaOH memberikan peningkatan pada 

kuat tekan geopolimer hingga konsentrasi 12 M, sedangkan 

melebihi 12 M mengalami penurunan kuat tekan. Geopolimer yang 

paling optimum dihasilkan dengan konsentrasi NaOH 12 M dan 

rasio S/L 3,6 dengan memberikan kuat tekan sebesar 48,4 MPa. 

Geopolimer dengan konsentrasi NaOH 12 M menghasilkan 

penurunan fase kristalin dan peningkatan fase amorf. Semakin tinggi 

konsentrasi NaOH maka akan semakin banyak abu layang yang 

larut. Pada analisa mikrostruktur, masih terdapat abu layang yang 

tidak bereaksi pada semua sampel geopolimer.  Geopolimer dengan 

konsentrasi NaOH 12 M menghasilkan mikrostruktur yang lebih 

rapat dan tidak adanya retakan pada gepolimernya. Semua sampel 

geopolimer memberikan nilai pH diantara 12,5-13. 
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LAMPIRAN 

Lampiran A: SKEMA KERJA 

A1. Preparasi Abu Layang 

 

 

 

 

 

 

A2. Pembuatan larutan Al(OH)3 

 

 

 

 

Abu Layang 

Abu Layang Kering 

- Diayak dengan ayakan 100 mesh 

- Dikeringkan pada suhu 105 ºC selama 24 jam 

- Ditimbang 260 gram 

Al(OH)3(s) Aqua DM 

Al(OH)3(aq) 

- Diaduk hingga homogen 

menggunakan mixer 
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A3. Pembuatan larutan pengaktif basa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A4. Sintesis Geopolimer 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na2SiO3(aq) NaOH(s) Aqua DM 

NaOH(aq) 

Larutan Pengaktif basa 

-Dilarutkan hingga 50 mL 

-Diaduk hingga homogen 

-Didiamkan dalam suhu 

ruang selama 24 jam 

-Diaduk hingga homogen 

-Didiamkan dalam suhu 

ruang selama 6 jam 

Al(OH)3(s) Abu Layang Larutan Pengaktif basa 

Pasta 

-Diaduk hingga homogen 

menggunakan mixer selama 

4 menit 

- Diaduk hingga homogen 
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A5. Uji Kuat Tekan Geopolimer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pasta 

Pelet Geopolimer 

Geopolimer 

-Dituang dalam cetakan 

-Didiamkan selama 24 jam 

pada suhu ruang 

-Dikeluarkan dari cetakan 

-Dipanaskan pada suhu 55 

ºC selama 24 jam 

Geopolimer 

Geopolimer 

Geopolimer 

Geopolimer 

-Curing selama 7 dan 28 hari 

-Diamplas bagian atas dan bawah 

hingga rata dan berdiri lurus 

-Diuji kuat tekan 
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A6. Standarisasi HCl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A7. Pengukuran pH Geopolimer 

 

 

 

 

 

 

HCl 37% 

HCl(aq) 0,01M 

H2C2O4(aq) NaOH(s) 

NaOH(aq) 

-Dilarutkan dalam 

100ml aqua Dm 
-Diencerkan   

-Dititrasi NaOH 

-Dihitung konsentrasi 

NaOH 

NaOH(aq) setelah standarisasi 

-Diambil 10 mL 

-Dititrasi HCl dengan NaOH 

-Dihitung konsentrasi HCl 

HCl(aq) setelah standarisasi 

Geopolimer 

Geopolimer halus 

-Dihancurkan 

-Dihaluskan  



60 

 

 
 

 

  
Geopolimer halus 

HCl 

-Diaduk dengan magnetik stirer 

-Disaring  

Filtrat geopolimer 

-Ditetesi dengan 

indikator pp 

Filtrat geopolimer 

Aqua DM 

-Dititrasi hingga tidak 

berwarna 

-Dicatat sebagai VPN 

Filtrat geopolimer 

-Ditetesi dengan 

indikator Mo 

Filtrat geopolimer HCl 

-Dititrasi hingga berubah warna 

kuning 

-Dicatat sebagai VT 

Filtrat geopolimer 



61 

 

 
 

Lampiran B: Perhitungan Sintesis Geopolimer 

B1. Kandungan Abu Layang dan Waterglass 

Kandungan Abu Layang (%) Waterglass (%) 

SiO2 50,67 28,69 

Al2O3 13,76 0 

Na2O 0,19 19,35 

H2O 0 28,94 

Persentase solid 100 71,06 

 

B2. Kandungan NaOH dan Al(OH)3 

Kandungan Mr (gr/mol) NaOH (%) Al(OH)3 (%) 

Na+ 27 56,92 0 

Al3+ 23 0 34,27 

H2O 18 1 1 

Persentase solid 99 99 

Kandungan Na+ dalam NaOH dianggap sebagai Na2O 

Kandungan Al3+ dalam Al(OH)3 dianggap sebagai Al2O3, dengan 

setiap 2 kali Al3+ sama dengan 1 kali Al2O3 

 

B3. Kandungan Na2O dan H2O yang dibutuhkan 

Kandungan 
Geo-A 

(mol) 

Geo-B 

(mol) 

Geo-C 

(mol) 

Geo-D 

(mol) 

Geo-E 

(mol) 

Na2O 0,247 0,272 0,297 0,321 0,34 

H2O 4,735 4,736 4,737 4,738 4,74 

 

B4. Perhitungan Rasio S/L 

 Fase Solid (S) adalah semua bahan yang memilikia kandungan 

berfasa solid (abu layang, waterglass, NaOH dan Al(OH)3) 

 Fase liquid adalah semua baha yang memiliki kandungan 

berfasa liquid (aqua DM, waterglass, NaOH dan  Al(OH)3) 
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Rasio 

S/L 

Abu 

layang 
NaOH Al(OH)3 

Water 

glass 

Aqua 

DM 

3,1 260 g 24 g 3,4 g 80 g  87,53 g 

3,6 260 g 24 g 3,4 g 80 g 72,12 g 

4,1 260 g 24 g 3,4 g 80 g 60,47 g 

4,6 260 g 24 g 3,4 g 80 g 51,35 g 

 

Sehingga untuk menghitung rasio S/L geopolimer sebagai berikut: 

Rasio S/L 

=
FA + (WGx71,06%) + (Al(OH)3x99%) + (NaOHx99%)

(WGx28,94%) + ((Al(OH)3x1%) + (NaOHx1%) + Aqua DM
 

=
260 + (80x71,06%) + (3,4x99%) + (24x99%)

(80x28,94%) + (3,4x1%) + (24x1%) + 72,12
 

= 3,6 

 

B5. Perhitungan Rasio Jumlah Mol 

bahan 
berat 

(g) 

SiO2 

(mol) 

Al2O3 

(mol) 

Na2O 

(mol) 

H2O 

(mol) 
total 
Na2O 

total 

H2O 

FA 260 2,196 0,357 0,008    
  

WG 80 0,383   0,249 1,286  
  

Al(OH)3 3,4   0,022   0,002  
  

NaOH 1 20     0,248 0,011 0,51 4,76 

NaOH 2 22     0,272 0,012 0,53 4,76 

NaOH 3 24     0,297 0,013 0,55 4,76 

NaOH 4 26     0,322 0,014 0,58 4,76 

NaOH 5 28     0,346 0,016 0,60 4,76 

H2O 61,85       3,436  
  

Total 2,578 0,379     
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Kode  Geo-A Geo-B Geo-C Geo-D Geo-E 

SiO2/Al2O3 6,79 6,796 6,796 6,796 6,796 

Na2O/SiO2 0,196 0,205 0,215 0,224 0,234 

Na2O/Al2O3 1,332 1,396 1,462 1,527 1,592 

H2O/Na2O 9,374 8,938 8,541 8,179 7,845 
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Lampiran C: Perhitungan kuat tekan geopolimer 

Data yang diperoleh dari pengujian kuat tekan adalah gaya 

yang dapat ditangggung oleh geopolimer dalam satuan 

kiloNewton (kN). Data tersebut kemudian diolah menjadi data 

kuat tekan dengan satuan Mega pascal (MPa) dengan rumus:  

f ′c =
P

A
=

Gaya (kN)

πr2
=

gaya yang tertera dalam alat uji (kN)

luas permukaan sentuh benda uji (m2)
 

 

Dimana jari-jari geopolimer (r) adalah 1 m dan π = 3,14 

 

C1. Kuat tekan geopolimer variasi NaOH 7 hari 

kode kN/m2 MPa 

  

  

Geo-A 

  

  

12 38,22 

12 38,22 

10 31,85 

10 31,85 

13 41,40 

Rata-rata 11,4 36,30 
 

kode kN/m2 MPa 

  12 38,22 

  13 41,40 

Geo-B 13 41,40 

  16 50,96 

  14 44,58 

Rata-rata 13,6 43,31 
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kode kN/m2 MPa 

  11 35,03 

  19 60,51 

Geo-C 14 44,58 

  17 54,14 

  15 47,77 

Rata-rata 15,2 48,41 
 

kode kN/m2 MPa 

  13 41,40 

  14 44,58 

Geo-D 12 38,22 

  11 35,03 

  12 38,22 

Rata-rata 12,4 39,49 
 

kode kN/m2 MPa 

  10 31,85 

  13 41,40 

E 16 50,96 

  10 31,85 

  13 41,40 

Rata-rata 12,4 39,49 
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C2. Kuat tekan geopolimer variasi NaOH 28 hari 

 

kode kN/m2 MPa 

GeoA-28 

12 38,22 

16 50,96 

9 28,66 

10 31,85 

13 41,40 

Rata-rata 12 38,22 

 

kode kN/m2 MPa 

GeoB-28 

19 60,51 

15 47,77 

14 44,58 

16 50,96 

21 66,88 

Rata-rata 17 54,14 

 

kode kN/m2 MPa 

GeoC-28 

17 54,14 

15 47,77 

18 57,32 

17 54,14 

19 60,51 

Rata-rata 17,2 54,77 
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kode kN/m2 MPa 

GeoD-28 

14 44,58 

13 41,40 

11 35,03 

15 47,77 

13 41,40 

 Rata-rata 13,2 42,04 
 

kode kN/m2 MPa 

GeoE-

28 

13 41,40 

14 44,58 

19 60,51 

18 57,32 

18 57,32 

  16,4 52,22 
 

C3. Kuat tekan geopolimer variasi rasio S/L 7 hari 

  

kode kN/m2 MPa 

GeoSL-A 

15 47,77 

18 57,32 

13 41,40 

12 38,22 

11 35,03 

 Rata-rata 13,8 43,95 
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kode kN/m2 MPa 

GeoSL-B 

13 41,40 

12 38,22 

16 50,96 

18 57,32 

11 35,03 

Rata-rata  14 44,59 
 

kode kN/m2 MPa 

GeoSL-C 

11 35,03 

13 41,40 

15 47,77 

14 44,59 

13 41,40 

 Rata-rata 13,2 42,04 
 

kode kN/m2 MPa 

GeoSL-D 

13 41,40 

11 35,03 

10 31,85 

11 35,03 

13 41,40 

Rata-rata  11,6 36,94 
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Lampiran D Data karakterisasi XRD 

D1. Difraktogram Abu layang PT. IPMOMI 
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D2. Difraktogram Abu layang Geo-A 
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D3. Difraktogram Abu layang Geo-B 
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D4. Difraktogram Abu layang Geo-C 
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D5. Difraktogram Abu layang Geo-D 
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D6. Difraktogram Abu layang Geo-E 
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Lampiran E. Penentuan pH geopolimer 

E1. Pembuatan larutan NaOH 0,1 M 

Mr NaOH           = 40 g/mol 

M NaOH            = 
𝑛 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑉
 

0,1 M NaOH      = 
𝑛 𝑁𝑎𝑂𝐻

0,1 𝐿
  

n NaOH              = 0,01 mol 

n NaOH              = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑀𝑟
 

0,01 NaOH         = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑁𝑎𝑂𝐻

40
 

Massa NaOH      = 0,4 g 

 

E2. Standarisasi NaOH 0,1 M dengan H2C2O4 0,1 N 

  

Standarisasi NaOH V As Oksalat C NaOH 

v1 5,1 0,102 

v2 4,9 0,098 

v3 4,9 0,098 

  C NaOH rata 0,099 

 

Perhitungan standarisasi NaOH dihitung menggunakan rumus 

M NaOHx V NaOHx valensi = M As Oksalat x V as oksalat x valensi 

M NaOH x 10 mL x 1 = 0,1 M x 5,1 mL x 2 

M NaOH = 0,102 N 

E3. Standarisasilarutan HCl 0,1 N dengan NaOH 0,1 N 

standarisasi HCl V NaOH CHCl 

v1 1,2 0,012 

v2 1,1 0,011 

v3 1,1 0,011 

  CHCl rata 0,011 
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Perhitungan standarisasi HCl dihitung menggunakan rumus 

M HCl x V HCl x valensi = M NaOH  x V NaOH x valensi 

M HCl x 10 mL x 1 = 0,1 M x 1,2 mL x 1 

M NaOH = 0,012 N 
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E4. Perhitungan pH geopolimer 

  

kode VPN VT konsentrasi pOH pH ph rata 

A1 22,3 10,5 0,038 1,415 12,585 

12,512 A2 17,4 8,9 0,029 1,535 12,465 

A3 17,4 7,6 0,031 1,514 12,486 

B1 29,1 8,9 0,056 1,255 12,745 

12,646 B2 22,1 11,2 0,037 1,430 12,570 

B3 25 12,8 0,042 1,378 12,622 

C1 23,4 12,4 0,039 1,412 12,588 

12,388 C2 16,1 14,9 0,019 1,710 12,290 

C3 16 14,9 0,019 1,715 12,285 

D1 25 9,3 0,046 1,339 12,661 

12,489 D2 18,7 15 0,025 1,598 12,402 

D3 18,7 14,9 0,025 1,596 12,404 

E1 31,1 10,4 0,058 1,234 12,766 

12,672 E2 24,8 11,8 0,043 1,371 12,629 

E3 24,8 12,5 0,042 1,379 12,621 

Sehingga perhitungan pH geopolimer dihitung dengan persamaan: 

[OH−] =
0,01 (2xVPN − VT)

Vo
 

[OH−] =
0,01 (2x22,3 mL − 10,5 mL)

10 mL
 

[OH−] = 0,038 

pOH = − log 0,038 

pOH = 1,415 

pH = 14 − pOH 

pH = 14 − 1,415 

pH = 12,585 
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Lampiran F. Data karakterisasi Vicat 

F.1 Data karakterisasi jarum Vicat 

Rasio S/L 3,1 3,6 4,1 4,6 

0 menit 4,2 4,2 4,2 4,2 

5 menit 4,2 4,2 4,2 4,2 

15 menit 4,2 4,2 4,2 3,1 

30 menit 4,2 4,2 3,1 2 

45 menit 3 3 1,8 0,3 

60 menit 2,6 1,7 0,5 0,1 

75 menit 2,1 0,4 0,4 0,1 

90 menit 2 0,4 0,4 >0,1 
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