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BATA TAHAN API DENGAN VARIASI SUHU DAN WAKTU UNTUK 

APLIKASI MATERIAL STRUKTURAL 

 

 

Oleh 

 

Deska Megasari 

 

 

Telah dilakukan pembuatan geopolimer menggunakan bahan dasar dari limbah bata 

tahan api. Bertujuan untuk mengetahui proses pembuatan geopolimer dari limbah 

bata tahan api sebagai material pengganti semen, sifat fisis (massa jenis, porositas, 

absorpsi), karakteristik morfologi, fasa kristal, komposisi unsur dan gugus fungsi. 

Prosedur yang digunakan pada penelitian ini memiliki beberapa tahapan, diantaranya 

yaitu preparasi sampel, pembuatan sampel, pengujian sampel, dan karakterisasi 

sampel (FTIR, XRF, XRD dan FESEM-EDS). Variasi suhu yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu suhu 40, 50, 60 dan 70 ℃  dengan variasi waktu 1-3 jam. Hasil uji 

fisis pada semua sampel diperoleh hasil terbaik pada suhu 40 ℃  dengan waktu 

pemanasan selama 1 jam diperoleh nilai porositas sebesar 11,54 %  dan absorpsi 

sebesar 7,25 %  dengan massa jenis sebesar 1,58 g/cm3 . Hasil analisis FTIR 

menunjukkan terbentuknya gugus fungsi Si-O-(Si,Al) pada bilangan gelombang 

1011-1012 cm
-1

 dan  Al-O-Si pada bilangan gelombang 533-778 cm
-1

. Hasil analisis 

XRF menunjukkan Si, Fe, Al dan Ca merupakan unsur yang memiliki kadar tertinggi 

yang terkandung pada sampel geopolimer. Hasil analisis XRD menunjukkan fasa 

terbentuk pada sampel yaitu quartz (SiO2), anorthite (Ca8Si16Al16O64) maghenite 

(Fe21.33O32) dan ferrosilite (Fe6.40Ca1.60Si8O24). Kemudian morfologi hasil FESEM-

EDS menunjukkan bentuk bongkahan yang membentuk fasa kristal dan terdapat pula 

material yang tidak bereaksi. 

Kata kunci: geopolimer, limbah bata tahan api, semen, silikat, aluminat. 
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ABSTRACK 

MAKING GEOPOLYMER FROM REFRACTORY BRICK WASTE WITH 

VARIATIONS IN TEMPERATURE AND TIME FOR STRUCTURAL 

MATERIAL APPLICATIONS 

 
 

By 

Deska Megasari 

 

Geopolymer has been made using basic materials from refractory brick waste. Aims 

to determine the process of making geopolymer from refractory brick waste as a 

cement replacement material, physical properties (density, porosity, absorption), 

morphological characteristics, phase structure, elemental composition and functional 

groups. The procedure used in this research has several stages, including sample 

preparation, sample making, sample testing, and sample characterization (FTIR, 

XRF, XRD and FESEM-EDS). The temperature variations used in this research were 

temperatures of 40, 50, 60 and 70 ℃ with time variations of 1-3 hours. The best 

results of physical tests on all samples were obtained at a temperature of 40 ℃ with a 

heating time of 1 hour, resulting in a porosity value of 11.54% and an absorption 

value of 7.25% with a density of 1.58 𝑔/𝑐𝑚3. The results of FTIR analysis show the 

formation of Si-O-(Si,Al) functional groups at wave numbers 1011-1012 cm
-1

 and Al-

O-Si at wave numbers 533-778 cm
-1

. The results of XRF analysis show that Si, Fe, Al 

and Ca are the elements with the highest levels contained in the geopolymer samples. 

The results of XRD analysis show that the phases formed in the sample are quartz 

(SiO2), anorthite (Ca8Si16Al16O64) maghenite (Fe21.33O32) and ferrosilite 

(Fe6.40Ca1.60Si8O24). Then the morphology of the FESEM-EDS results shows the 

shape of chunks that form a crystal phase and there is also material that does not 

react. 

Keywords: geopolymer, refractory brick waste, cement, silicate, aluminate. 
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“Janganlah kau tuntut Tuhanmu karena tertundanya keinginanmu, tetapi tuntutlah 

dirimu sendiri karena engkau telah menunda adabmu kepada Allah”  

(Ibnu ‘Athaillah As-Sakandari) 

 

“Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan, sesungguhnya sesudah 

kesulitan itu ada kemudahan” 

(Q.S. Al-Insyirah : 5-6) 

 

“Tidak ada masalah yang bisa kita tampung, tidak ada masalah yang bisa kita 

selesaikan sendiri dan tidak ada solusi yang sebenarnya kita sendiri cari solusi itu, 

kita butuh Allah dalam setiap perihal kehidupan kita” 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Semen menjadi salah satu bahan konstruksi yang sangat penting dalam bidang 

pembangunan. Kebutuhan akan semen terus meningkat sejalan dengan program 

percepatan pembangunan infrastruktur terpadu yang dicanangkan oleh pemerintah. 

Seiring dengan meningkatnya permintaan semen maka semakin meningkat pula 

tingkat pencemaran lingkungan karena pada proses pembuatan semen terjadi 

pelepasan gas karbondioksida (CO2) ke udara. Besarnya CO2 yang dilepaskan ke 

udara sebanding dengan jumlah semen yang dihasilkan sehingga dapat merusak 

lingkungan hidup seperti pemanasan global akibat efek rumah kaca dari hasil 

kegiatan industri semen (Devi et al., 2017).  

Untuk mengurangi emisi gas CO2 akibat pembuatan semen portland dan mengatasi 

efek buruk yang merusak lingkungan serta dalam upaya memperbaiki masalah 

durabilitas pada material beton yang menggunakan semen, sudah saatnya perlu 

dilakukan perubahan akan ketergantungan pada semen portland, maka diperlukan 

material lainnya sebagai pengganti. Semen geopolimer adalah salah satu semen hasil 

temuan  dan  dipopulerkan  oleh Josefh Davidovits, teknologi geopolimer lebih ramah 
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lingkungan karena selain dapat menggunakan bahan-bahan buangan industri, proses 

pembuatan geopolimer tidak terlalu memerlukan energi, seperti halnya proses 

pembuatan semen yang setidaknya memerlukan suhu hingga 1400℃ berdasarkan SNI 

15-2049-1994.  Bahan baku utama yang diperlukan untuk pembuatan semen 

geopolimer adalah bahan-bahan yang banyak mengandung unsur-unsur silika (SiO2) 

dan alumina (Al2O3) (Davidovits, 1994).  Salah satu material yang banyak 

mengandung unsur silika dan alumina adalah bata tahan api yang komposisi kimianya 

SiO2 = 60−65% dan alumina Al2O3 = 14−15% (Pranaka, 2022). 

Bata tahan api (fire brick) merupakan salah satu kelompok material refraktori yang 

biasanya digunakan sebagai penahan dan penyimpan panas pada tungku pembakaran 

atau furnace. Bata tahan api adalah jenis bata khusus yang dapat bertahan pada suhu 

tinggi karena memiliki titik leleh yang tinggi hingga 2552 ℉ (1400 ℃) dan mampu 

mengisolasi panas (Kanolt, 1917). Bata tahan api yang sering digunakan untuk 

melapisi tungku pembakaran memiliki masa pakai terbatas, akibat penggunaan terus 

menerus pada suhu tinggi sehingga secara rutin harus diganti.  Maka seiring dengan 

hal tersebut, jumlah bata tahan api bekas pakai yang dihasilkan dari tungku 

pembakaran akan terus meningkat sesuai dengan banyaknya proses industri. 

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 101 tahun 2014 Tentang Limbah Bahan 

Beracun dan Berbahaya (B3), bata isolasi atau bata tahan panas bekas pakai industri 

adalah termasuk limbah B3 kategori 2. Untuk itu diperlukan upaya penanganan 

limbah bata tahan api atau bata isolasi ini secara serius baik dalam jangka pendek 

maupun jangka panjang. Untuk alasan ini maka perlu dilakukan penelitian mengenai 
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limbah bata tahan api sebagai bahan baku utama pada pembuatan semen geopolimer 

agar limbah bata tahan api mempunyai nilai tambah ekonomi lebih baik. 

Penelitian sebelumnya tentang pembuatan geopolimer berbasis bata tahan api, yaitu 

penelitian yang dilakukan oleh (Chindaprasirt and Rattanasak, 2018) yang disintesis 

dari abu terbang kalsium tinggi (fly ash) dengan 8M NaOH + Na2SiO3. Hasil 

penelitian yang diperoleh menunjukkan geopolimer memiliki ketahanan terhadap 

panas hingga suhu 400 ℃. Pembentukan ikatan Al−O−Si yang terjadi menghasilkan 

kekuatan dan ketahanan panas dari komposit. Penelitian lainnya oleh (Beleuk à 

Moungam et al., 2017) dengan bahan baku dari limbah batu bata api dicampur abu 

sekam padi dan rasio larutan alkali 1:1 NaOH sebanyak 8 M. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa aktivator alkalin memiliki potensi yang baik dalam 

mengkonsolidasikan bubuk limbah batu bata api dan sekam padi melalui proses 

geopolimerisasi. 

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini dilakukan bertujuan untuk memanfaatkan 

potensi penggunaan kembali limbah industri untuk produksi bahan bangunan berbasis 

geopolimer yang lebih ramah lingkungan dari limbah bata tahan api. Penelitian ini 

menggunakan variasi suhu dan waktu pemanasan dengan campuran larutan alkali 

yaitu NaOH dan Na2SiO3 kemudian dicetak berbentuk silinder dengan diameter 1,27 

cm dan tinggi 2,5 cm kemudian dikeringkan pada suhu pengeringan 40, 50, 60 dan 

70℃ selama 1, 2 dan 3 jam. Pemilihan variasi suhu dan waktu yang dipakai pada 

penelitian ini didasarkan pada penelitian sebelumnya oleh (Malik, 2016) bahwa nilai 

uji fisik-mekanik optimal didapat pada suhu 70℃ dan oleh (Irhab, 2022) pada waktu 
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pemanasan 3 jam memiliki hasil uji fisik-mekanik yang lebih baik. Maka variasi suhu 

dan waktu pengeringan pada penelitian ini diambil dari rentang suhu 40-70℃ dan 

waktu 1-3 jam pada setiap suhu untuk melihat perbandingannya. 

Selanjutnya dilakukan uji terhadap sifat fisis geopolimer (massa jenis, porositas dan 

absorpsi) dan uji karakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy  (FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi yang terdapat pada bahan uji, 

X-Ray Fluorescence (XRF) untuk mengetahui komposisi kimia bahan uji, X-Ray 

Diffraction (XRD) untuk mengetahui fase kristal pada bahan uji dan Field Emission 

Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray Spectrcopy (FESEM-EDS) 

untuk mengetahui morfologi geopolimer.  

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Apakah sintesis geopolimer dapat dibuat dari bahan dasar limbah bata tahan api? 

2. Bagaimana sifat fisis (massa jenis, porositas, absorpsi) geopolimer yang terbuat 

dari bata tahan api bekas? 

3. Bagaimana hasil karakterisasi menggunakan FTIR, XRF, XRD dan FESEM-EDS 

yang dihasilkan pada geopolimer? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui hasil sintesis geopolimer menggunakan bahan dasar limbah bata 

tahan api. 

2. Mengetahui sifat fisis (massa jenis, porositas, absorpsi) geopolimer yang terbuat 

dari bata tahan api bekas. 

3. Menganalisis hasil dari karakterisasi menggunakan FTIR, XRF, XRD dan 

FESEM-EDS yang dihasilkan pada geopolimer. 

 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah:  

1. Limbah bata tahan api yang digunakan berasal dari Pusat Riset Teknologi 

Pertambangan-BRIN  Tanjung Bintang, Lampung Selatan.  

2. Variasi suhu yang digunakan pada penelitian ini adalah 40, 50, 60 dan 70℃ 

dengan lama waktu 1, 2 dan 3 jam pada setiap suhu. 

3. NaOH yang digunakan sebanyak 10 M. 

4. Geopolimer dicetak berbentuk silinder diameter 1,27 cm dan tinggi 2,5 cm. 

5. Uji fisis yang dilakukan pada penelitian ini yaitu menghitung berat jenis, absorbsi 

dan porositas. 

6. Uji karakterisasi yang digunakan pada penelitian ini menggunakan alat FTIR, 

XRF, XRD dan FESEM-EDS. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat dipeloreh dari penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya. 

2. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi bagi industri bahan 

bangunan. 

3. Memanfaatkan  limbah bata tahan api melalui pembuatan geopolimer sebagai 

material pengganti semen yang lebih ramah lingkungan. 



   

 

BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 
 
 
 

2.1 Bata Tahan Api 

Bata tahan api (fire brick) merupakan salah satu kelompok material refraktori yang 

biasanya digunakan sebagai penahan dan penyimpan panas pada tungku pembakaran 

atau furnace. Bata tahan api adalah jenis bata khusus yang dapat bertahan pada suhu 

tinggi karena memiliki titik leleh yang tinggi hingga 2552 ℉ (1400 ℃) dan mampu 

mengisolasi panas. Bahan baku seperti kaolin, bauksit, dan tanah liat api (fire clay) 

menjadi salah satu contoh bahan dasar utama yang sering dipakai dalam pembuatan 

bata tahan api (Kanolt, 1917). 

 
 

Gambar 2.1 Limbah bata tahan api.
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Bata tahan api dikembangkan pada tahun 1930-an. Bata tahan api merupakan keramik 

yang dibuat menggunakan tanah liat api (fire clay). Tanah liat api mengandung dua 

komposisi utama silika dan alumina, beberapa unsur lain seperti lempung (clay), 

magnesium, kromit, silikon karbida dan lain-lain. Kandungan persentase silika dan 

alumina pada bata tahan api bervariasi berkisar antara 50-60 % silika dan 30-40 % 

alumina (Sayel et al., 2012). Bata tahan api memiliki ketahanan yang baik terhadap 

suhu tinggi sampai 1600℃  dan mampu bertahan dalam jangka waktu yang lama 

walaupun terbakar secara terus menerus tanpa mengalami perubahan bentuk (Sadik et 

al., 2013). 

Bahan baku bata tahan api seperti kaolin atau tanah liat terbentuk dari proses 

pelapukan batuan beku dan memiliki kandungan alumino-silikat yang tinggi. Kaolin 

juga disebut batuan sedimen yang bersifat plastis dan ukuran butirannya halus. Bata 

tahan api yang terbuat dari kombinasi kaolin, tanah lempung dan penambahan serbuk 

gergaji memiliki ketahanan termal yang baik (Bwayo and Obwoya, 2014). 

Bata tahan api jenis alumina-silika untuk refraktori berasal dari deposit alami dan 

buatan. Sumber alami terdiri dari bauksit dan diaspore. Sedangkan yang buatan terdiri 

dari calcined alumina, sintered alumina, dan fused alumina. Bauksit adalah biji 

utama alumunium yang mengandung oksida besi, alumino-silikat dan titania. Bahan 

baku silika untuk refraktori membentuk sekitar 60 %  dari lapisan kerak bumi, 

sehingga silika mudah tersedia. Sumber alami silika berasal dari kwarsa dan tanah 

diatomae. Pasir silika adalah bahan baku utama berasal dari pasir pantai atau 

lempung. Sifat silika selain bersifat tahan api juga mengurangi penyusutan dan 
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meningkatkan ketahanan asam sehingga tahan terhadap suhu tinggi dan memiliki titik 

lebur tinggi (Charles, 2004). 

 

2.2 Geopolimer 

Geopolimer adalah suatu polimer anorganik aluminosilikat yang disintesiskan dari 

bahan-bahan produk samping seperti abu terbang, abu sekam padi yang banyak 

mengandung alumina dan silika. Geopolimer merupakan produk beton yang reaksi 

pengikatnya adalah reaksi polimerisasi. Dalam reaksi polimerisasi inilah alumunium 

dan silika memiliki peran penting dalam ikatan polimerisasi. Semakin besar rasio Si 

dan Al maka karakter polimer semakin terbentuk kuat. Geopolimer dihasilkan dari 

geosintesis aluminosilikat polimerik dan alkali-silikat yang menghasilkan ikatan 

polimer  polimer Si-O-Al. Reaksi geopolimerisasi dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

(Si2O5 . Al2O2)n + 3nH2O                        n(OH)3 − Si – O − Al− − (OH)3 

 

n(OH)3−Si−O−Al
-−(OH)3                       (Na,.K)−(−

|
Si

− O −
|

Al− − O −)n + 3nH2O 

                                                                                     

 

 

(Si2O5 , Al2O2)n + 2nSiO2 + 4nH2O                       n(OH)3−Si–O−Al− −O–Si−(OH)3 

 

Gambar 2.2 Reaksi geopolimer (Davidovits, 1994). 

NaOH/KOH 
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Secara umum, persamaan reaksi terlihat bahwa pembentukan senyawa geopolimer 

menghasilkan air yang dikeluarkan selama proses pemanasan. Geopolimer memiliki 

bentuk dasar polisialat dengan rumus ditunjukkan pada Persamaan (2.1). 

Mn{- (SiO2)z - AlO2}n, wH2O                                        (2.1) 

dengan M adalah kation seperti ion kalsium, natrium atau kalium dan n adalah derajat 

polikondensasi, z adalah 1, 2, 3. Polisialat memiliki fase amorf hingga semi kristalin. 

Poli (sialat) tipe (-Si-O-Al-O-), poli (sialat-silokso) tipe (-Si-O-Al-O-Si-O-), dan poli 

(sialat-disilokso) tipe (Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-), merupakan 3 jenis ikatan poli (sialat) 

dalam geopolimer (Davidovits, 1994). 

Geopolimer terbuat dari senyawa aluminosilikat sebagai bahan dasar dan aktivator 

dalam bentuk larutan alkali hidroksida dan (atau) silikat alkali. Ketika alkali 

melarutkan aluminosilikat, monomer Si(OH)4 dan Al(OH)4 terbentuk, yang kemudian 

terpolikondensasi menjadi polimer alkali aluminosilikat dengan struktur jaringan 

berkat penciptaan ikatan silang 3 dimensi. Sifat-sifat geopolimer dipengaruhi oleh 

beberapa faktor seperti karakteristik material dasar, jenis-jenis dan takaran aktivator, 

modulus aktivator, suhu perawatan, jangka waktu perawatan, dan kadar air 

perawatan. Komposisi aktivator dalam jumlah yang tepat menjadi salah satu 

parameter untuk menghasilkan geopolimer dengan mutu yang baik. Studi 

menunjukkan bahwa bahan bangunan yang terbuat dari beton geopolimer memiliki 

sifat lebih tahan terhadap korosi dan api, memiliki kekuatan tekan dan tarik yang 

tinggi jika dibandingkan dengan beton biasa atau beton standar pada umumnya. 
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Seperti contoh geopolimer berbahan dasar fly ash hasil penelitian menunjukkan 

bahwa beton geopolimer memiliki sifat yang lebih baik dari beton biasa dalam 

banyak aspek seperti kekuatan tekan, paparan terhadap lingkungan yang agresif, 

kemampuan kerja dan paparan terhadap suhu tinggi (Yasin., 2017). 

 

2.3 Sodium Silikat (Na2SiO3) 

Sodium silikat atau disebut juga water glass merupakan senyawa yang terdiri dari ion 

natrium dan ion silikat. Sodium silikat umumnya diproduksi dengan mereaksikan 

alkali dan silikon dioksida dalam kondisi padat. Pembuatan sodium silikat untuk 

skala industri dimulai oleh studi Johan Nepomuk Von Fuch seorang professor dari 

Munich pada tahun 1828. Sodium silikat dapat dibuat dengan 2 proses yaitu proses 

kering dan proses basah. Pada proses kering, pasir (SiO2) dicampur dengan sodium 

karbonat (Na2CO3) atau dengan kalium karbonat (K2CO3) pada temperatur 1100-

1200°C. Hasil reaksi tersebut menghasilkan kaca (cullets) yang dilarutkan kedalam 

air dengan tekanan tinggi menjadi cairan yang bening dan agak kental. Sedangkan 

pada proses pembuatan basah, pasir (SiO2) dicampur dengan sodium hidroksida 

(NaOH) melalui proses filtrasi akan menghasilkan sodium silikat yang murni 

(Sanjaya and Leoindarto, 2006). 

Sodium silikat terdapat dalam dua bentuk, yaitu berupa padat dan larutan. Untuk 

campuran beton lebih banyak digunakan dengan bentuk larutan. Sodium silikat atau 

yang lebih dikenal dengan nama water glass, pada mulanya digunakan sebagai 

campuran dalam pembuatan sabun. Tetapi dalam perkembangannya sodium silikat 
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dapat digunakan untuk berbagai macam keperluan, antara lain untuk bahan campuran 

semen, pengikat keramik, coating, campuran cat serta dalam beberapa keperluan 

industri, seperti kertas, tekstil dan serat. Beberapa penelitian telah membuktikan 

bahwa sodium silikat dapat digunakan untuk bahan campuran dalam beton. Sodium 

silikat yang digunakan pada campuran beton berfungsi sebagai perekat dan pengisi 

beton. Hal ini dapat meningkatkan kekuatan, daya tahan, dan ketahanan terhadap 

korosi beton. Dalam aplikasi ini, sodium silikat biasanya digunakan bersamaan 

dengan bahan kimia pengeras beton lainnya. Sodium silikat juga digunakan dalam 

produksi batu bata dan blok beton ringan. Ketika dicampur dengan pasir dan bubuk 

serat, sodium silikat dapat digunakan sebagai agen pengikat yang membantu 

membentuk blok-blok ini. Penggunaan sodium silikat dalam konstruksi bervariasi 

tergantung pada kebutuhan proyek dan sifat-sifat spesifik dari material konstruksi 

yang digunakan (Ibrahim and Kamarudin, 2013). 

Dalam penelitian ini sodium silikat digunakan sebagai salah satu alkalin aktivator. 

Sodium silikat ini merupakan salah satu larutan alkali yang memainkan peranan 

penting dalam proses polimerisasi. Karena sodium silikat mempunyai fungsi untuk 

mempercepat reaksi polimerisasi. Reaksi terjadi secara lebih cepat pada larutan alkali 

yang banyak mengandung larutan hidroksida. Sodium silikat adalah salah satu bahan 

industri kimia yang banyak dibutuhkan oleh industri kimia dalam negeri. Produk ini 

juga biasanya digunakan sebagai bahan perekat, cat tahan api, pembuatan keramik, 

sebagai bahan katalisator yang dapat mempercepat reaksi kimia (Thesman, 2020). 
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2.4 Natrium Hidroksida (NaOH) 

Natrium hidroksida sering juga disebut caustic soda atau soda api dengan rumus 

kimia NaOH, merupakan caustic komersil yang kegunaanya sangat penting sebagai 

bahan baku atau bahan pembantu pada industri kimia yang terdahulu. Caustic soda 

jika dilihat bentuknya ada dua macam yaitu berbentuk butiran padat berwarna putih, 

biasanya mempunyai kadar yang mendekati 100% dan dalam bentuk larutan 

mempunyai kadar yang lebih bervariasi yaitu 40%, 50%, 72%. Sifat senyawa ini 

mudah menyerap air dan carbon dioxide dari udara, larut dalam air, alkohol dan 

gliserol dan juga bersifat basa. Padatan caustic soda mempunyai titik 318°C 

sedangkan titik didihnya 1350°C (Ullmann's, 1994). 

Natrium hidroksida merupakan senyawa kimia dengan alkali tinggi dan b`erfungsi 

untuk menghilangkan atau membersihkan zat kotoran yang melekat pada serat sisal. 

Senyawa ini saat dilarutkan dalam air atau dinetralkan dengan cairan asam akan 

melepaskan panas yang cukup untuk menyalakan bahan mudah terbakar. Dan 

kemudian NaOH akan membentuk cairan bening yang lebih kental dari air. NaOH 

bersifat lembab cair dan secara spontan menyerap karbon dioksida dari udara bebas.  

Dalam hal ini, natrium hidroksida sering dipakai untuk menentukan skala pH dengan 

menggunakan air netral dan asam klorida (HCL). Sifat-sifat kimia membuatnya ideal 

untuk digunakan dalam berbagai aplikasi yang berbeda. Natrium hidroksida adalah 

bahan dasar populer yang digunakan di  industri. Sekitar 56% natrium hidroksida 

yang dihasilkan digunakan oleh industri, 25% di antaranya digunakan oleh industri 

kertas. Natrium hidroksida juga gunakan dalam pembuatan garam natrium dan kertas. 
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Natrium hidroksida juga gunakan dalam pembuatan garam natrium dan deterjen43 

regulasi pH dan sintesis organik (Kurt and Bittner, 2006).  

Natrium Hidroksida (NaOH) bertindak sebagai katalis dalam reaksi untuk 

mempercepat reaksi. Dimana penggunaan katalis ini jauh lebih reaktif bila 

dibandingkan dengan menggunakan katalis KOH, hal ini disebabkan karena logam 

Natrium (Na) memiliki kereaktifan yang lebih tinggi dibandingkan Kalium (K). 

Natrium hidroksida (NaOH) adalah bahan kimia berbentuk kristal putih padat yang 

apabila memasuki lingkungan akan mudah bereaksi memecah dengan bahan kimia 

lain. Seperti halnya natrium hidroksida dimasukkan dalam air akan memisahkan 

kation natrium (sodium atom bermuatan positif) dan anion hidroksida (oksigen dan 

hidrogen atom bermuatan negatif). Natrium hidroksida mudah larut dalam air dan 

akan menghasilkan panas (eksoterm). Ion 𝑂𝐻−  pada larutan alkali tersebut akan 

menjadi promotor pada reaksi aluminium dengan air. Ketika reaksi antara Al dan air 

dibantu oleh alkali, ion 𝑂𝐻−  dapat merusak lapisan oksida pelindung pada 

permukaan aluminium (Kumar and Surendra, 2013).  

 
 

2.5 Sifat Fisis 

Untuk mengetahui sifat fisis suatu material, maka dilakukan pengujian pada material 

tersebut. Adapun ujinya sebagai berikut. 

 

 



15 

2.5.1 Massa Jenis 

Berdasarkan SNI 1969-2008 massa jenis merupakan perbandingan antara berat dari 

satuan volume dari suatu material terhadap berat air dengan volume yang sama pada 

suhu yang ditentukan. Nilai uji massa jenis berdasarkan SNI 1969-2008 dapat 

diketahui dengan Persamaan (2.2). 

𝜌 =
m1

m3− m2
× 𝜌air                                                          (2.2) 

Keterangan: 

𝜌     = massa jenis zat (g/cm3) 

𝜌air = massa jenis air (g/cm3) 

m1  = massa kering (g) 

m2  = massa jenuh (g) 

m3  = massa yang berada dalam air (g) 

 

 

Pada penelitian yang telah dilakukan Ridwan (2018) data hasil pengukuran massa 

jenis terhadap perlakuan suhu pada material geopolimer dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Hasil pengukuran massa jenis mortar geopolimer 

Kondisi Sampel 1 (g) Sampel 2 (g)
 

Rata-rata (g/cm
3
) 

Massa uji kering 2,60 2,64 2,62 

Massa uji jenuh 2,62 2,68 2,65 

Massa uji dalam air 2,82 2,76 2,79 

 

Pada Tabel 2.1 menunjukkan nilai rata-rata hasil pengukuran massa jenis mortar 

geopolimer yang dilakukan oleh (Ridwan, 2018) dari hasil penelitiannya. Hasil ini 

menunjukkan adanya perubahan massa sebelum dan sesudah pada setiap beda 

pengujiannya karena terjadi penyerapan air pada sampel sehingga menyebabkan 

massa jenis bertambah. 
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Perbedaan massa jenis antara bahan keramik dan bahan besi biasanya cukup 

signifikan karena sifat-sifat kimia dan struktur kristal yang berbeda antara kedua 

bahan tersebut. Massa jenis keramik cenderung lebih rendah dibandingkan dengan 

bahan logam seperti besi. Massa jenis keramik berkisar antara 2 hingga 3 gram per 

sentimeter kubik (g/cm³), tergantung pada jenis keramiknya. Contohnya, porselen 

memiliki massa jenis sekitar 2,4 g/cm³, sementara aluminium oksida (alumina) 

memiliki massa jenis sekitar 3,97 g/cm³. Sedangkan, pada massa jenis besi jauh lebih 

tinggi dibandingkan dengan keramik. Massa jenis besi berkisar antara 7 hingga 8 

g/cm³, tergantung pada jenis besinya. Besi murni memiliki massa jenis sekitar 7,87 

g/cm³. Perbedaan massa jenis antara keramik dan besi terletak pada fakta bahwa 

keramik memiliki massa jenis yang jauh lebih rendah dibandingkan besi. Hal ini 

disebabkan oleh perbedaan struktur atomik dan molekuler antara kedua jenis bahan 

ini. Massa jenis yang lebih tinggi pada besi juga membuatnya lebih padat dan berat 

dibangdingkan dengan keramik per satuan volume (Callister and Rethwisch, 2018).  

2.5.2 Porositas 

Porositas merupakan persentase pori-pori atau ruang kosong terhadap volume total 

benda. Porositas merupakan sifat fisik batuan yang menunjukkan kemapuan batuan 

untuk menampung fluida didalam pori-porinya. Pengujian porositas dilakukan untuk 

mengetahui besarnya persentase pori-pori semen geopolimer terhadap volume mortar. 

Porositas berhubungan erat dengan permeabilitas beton. Porositas juga dapat 

diakibatkan adanya partikel-partikel bahan penyusun mortar yang relatif besar, 

sehingga kerapatan tidak maksimal. Porositas menggambarkan besar kecilnya 
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kekuatan beton dalam menopang suatu kontruksi. Semakin tinggi tingkat kepadatan 

pada mortar maka semakin besar kuat tekan atau mutu mortar, sebaliknya semakin 

besar porositas mortar, maka kekuatan mortar akan semakin kecil (Tumingan et al., 

2016).   

Menurut ASTM-C 642-06 nilai porositas dapat dihitung menggunakan Persamaan 

(2.3). 

P =
m2− m1

m2− m3
× 100%                                             (2.3) 

dengan P sebagai nilai porositas (%), m1 sebagai massa kering (g), m2 sebagai massa 

jenuh (g) dan m3 sebagai massa yang berada dalam air (g). 

Pada penelitian yang telah dilakukan (Irhab, 2022) berikut hasil uji porositas mortar 

geopolimer dari berbagai variasi suhu dan waktu yang dihasilkan dapat dilihat pada 

Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Hasil uji porositas mortar geopolimer 

MIX Keterangan Porositas (%) 

         7 Hari                  14 Hari                28 Hari 

1 Kontrol PC 7,99 8,64 11,00 

2 Kontrol 12M 4,97 10,76 15,11 

3 60℃ 24 Jam 4,06 7,76 13,19 

4 80℃ 24 Jam 3,57 3,58 7,40 

5 100℃ 24 Jam 2,43 3,37 3,66 

6 60℃ 3 Jam 3,44 4,10 5,93 

7 80℃ 3 Jam 5,50 6,44 8,45 

8 100℃ 3 Jam 2,22 4,41 6,42 

9 60℃ 6 Jam 3,06 4,32 5,38 

10 80℃ 6 Jam 3,41 3,99 6,79 

11 100℃ 6 Jam 3,41 3,84 8,30 
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Pada Tabel 2.2 menunjukkan hasil uji porositas mortar geopolimer variasi waktu dan 

suhu berbahan dasar abu terbang. Uji porositas dilakukan pada usia 7, 14, dan 28 hari 

memiliki nilai porositas yang inkonsisten. Namun sebaliknya, nilai porositas 

konsisten naik seiring bertambahnya usia benda uji.  

2.5.3 Absorpsi 

Absorpsi dilakukan untuk mengetahui berapa banyak jumlah air yang terserap oleh 

sampel semen geopolimer dengan prinsip perendaman dalam air dengan waktu 

perendaman 24 jam. Nilai serapan air (absorpsi) dapat dipengaruhi oleh beberapa 

faktor seperti tingkat kandungan air awal yang terdapat dalam sampel juga 

dipengaruhi oleh keberadaan pori dalam sampel. Menurut (Lamond and Pielert, 2006) 

serapan air merupakan fungsi dari porositas dan ukuran pori, sehingga semakin 

banyak jumlah pori dan semakin besar ukuran pori yang terbentuk maka nilai serapan 

air juga akan semakin besar demikian pula sebaliknya. Menurut ASTM-C 642-06 

nilai uji absorpsi dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.4).  

A =
m2−m1

m1
× 100%                                             (2.4) 

dengan A sebagai nilai absorpsi (%), m1 sebagai massa kering (g) dan m2 sebagai 

massa jenuh (g). 

Pada penelitian yang telah dilakukan (Malik, 2016) hubungan peningkatan suhu dan 

waktu pemanasan  terhadap nilai absorpsi  dari geopolimer dapat dilihat pada 

Gambar 2.3. 



19 

 
        Gambar 2.3 Grafik absorpsi geopolimer (Malik, 2016). 

Berdasarkan Gambar 2.3 diatas dapat dilihat bahwa secara umum nilai absorpsi 

geopolimer dengan variasi suhu dan waktu pemanasan menunjukkan bahwa dengan 

meningkatnya suhu dan waktu yang digunakan maka nilai absorpsi akan semakin 

tinggi. Peningkatan terbesar terjadi pada suhu 90℃ dengan kenaikan sebesar 5-6%, 

sementara pada suhu 50℃ dan 70℃ nilai absorpsi hanya sebesar 3%. 

 
 

2.6 Karakterisasi Material 

2.6.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

Spektrofotometri inframerah adalah salah satu teknik identifikasi yang dapat 

mengetahui jenis-jenis vibrasi antar atom, menganalisa senyawa organik dan 

anorganik, serta analisis senyawa secara kuantitatif dan kualitatif. Analisis kualitatif 

dilakukan untuk menentukan struktur polimer dan kopolimer sedangkan analisis 

kuantitatif ditentukan berdasarkan hukum Lambert Beer (Skoog, 1998). 
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Spektrofotometri inframerah pada umumnya digunakan untuk melakukan penentuan 

jenis gugus fungsi suatu senyawa organik, mengetahui informasi struktur suatu 

senyawa organik karena spektrumnya yang sangat kompleks yang terdiri dari banyak 

puncak-puncak. Selain itu, masing-masing kelompok fungsional menyerap sinar 

inframerah pada frekuensi yang unik. Spektrum inframerah yang dihasilkan dari 

pentransmisian cahaya akan melewati sampel, pengukuran intensitas cahaya dengan 

detektor dan dibandingkan dengan intensitas tanpa sampel sebagai fungsi panjang 

gelombang. Spektrum inframerah yang diperoleh kemudian diplot sebagai intensitas 

fungsi energi, panjang gelombang μm) atau bilangan gelombang (cm
-1

) (Marcott, 

1986). 

Pada penelitian yang telah dilakukan (Beleuk à Moungam et al., 2017) hasil 

karakterisasi FTIR sampel geopolimer berbahan dasar dari limbah batu bata dan abu 

layang dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 
 

Gambar 2.4 Spektrum  FTIR  geopolimer limbah batu bata dan abu layang (Beleuk à  

                     Moungam et al., 2017). 



21 

Gambar 2.4 menunjukkan hasil FTIR dari geopolimer limbah batu bata dan abu 

layang. Dari spektrum data tersebut sampel yang digunakan memiliki gugus 

peregangan Si-O-Al dan Si-O-Si di kisaran bilangan gelombang 1000 cm
-1

. Pada 

sampel ditunjukkan peregangan asimetris obligasi Si-O-Al dan Si-O-Si untuk sampel 

A, B dan C masing-masing muncul pada bilangan gelombang 1009, 999, 1005 cm
-1

 

dengan komposisi bubuk limbah batu bata yang digunakan sebanyak 110 g dan pada 

1007, 1003 dan 989 cm
-1

 dengan komposisi bubuk limbah batu bata yang digunakan 

sebanyak 120 g. Sedangkan pada rentang bilangan gelombang 530-542 cm
-1

 untuk 

sampel A, 525-538 cm
-1

 untuk sampel B dan 538-536 cm
-1

 untuk sampel C 

menunjukkan vibrasi dari gugus Al-O. 

2.6.2 X-Ray Fluorence (XRF) 

XRF adalah alat uji yang digunakan untuk menganalisis unsur yang terkandung 

dalam bahan secara kualitatif maupun kuantitatif. Analisis kualitatif memberikan 

informasi jenis unsur yang terkandung dalam bahan yang dianalisis, yang ditunjukkan 

oleh adanya spektrum unsur pada energi sinar-X karakteristiknya. Sedangkan analisis 

kuantitatif memberikan informasi jumlah unsur yang terkandung dalam bahan yang 

ditunjukkan oleh ketinggian puncak spektrum (Kalnicky and Singhvi, 2001).  

Analisis menggunakan XRF dilakukan berdasarkan identifikasi dan pencacahan 

sinar-X karakteristik yang terjadi dari peristiwa efek fotolistrik. Efek fotolistrik 

terjadi karena elektron dalam atom target (sampel) terkena sinar berenergi tinggi 

(radiasi gamma, sinar-X). Bila energi sinar tersebut lebih tinggi dari pada energi ikat 

elektron dalam orbit K, L atau M atom target, maka elektron atom target akan keluar 
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dari orbitnya. Dengan demikian atom target akan mengalami kekosongan elektron. 

Kekosongan elektron ini akan diisi oleh elektron dari orbital yang lebih luar diikuti 

pelepasan energi yang berupa sinar-X. Jika elektron kulit yang diganti adalah elektron 

kulit K, maka emisi sinar-X dikenal sebagai sinar-X deret K. Demikian pula, transisi 

kulit L menghasilkan sinar-X deret L. Garis-garis spektrum sinar-X dikelompokkan 

secara seri (K, L, M). Semua garis dalam rangkaian hasil transisi elektron dari 

berbagai tingkatan ke kulit yang sama. Sebagai contoh, transisi dari kulit L dan M ke 

kulit K menyediakan garis spektral yang masing-masing disebut K dan K. 

Spektrum sinar-X dihasilkan oleh semua elemen dalam sampel. Setiap elemen akan 

memiliki banyak garis karakteristik dalam spektrum, karena sinar-X yang berbeda 

akan dipancarkan untuk setiap jenis transisi orbital. Adapun prinsip kerja XRF 

ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Skematik XRF (Kalnicky and Singhvi, 2001). 
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Apabila sumber eksitasi digunakan untuk menyinari sampel dalam proses pemedaran. 

Kemudian fluoresensi sinar-X karakteristik dideteksi dan dianalisis. Seluruh proses 

dihubungkan dengan komputer yang menyediakan kontrol instrumen umum, 

pembuatan data, dan pengolahan. Beberapa teknik yang berbeda dapat digunakan 

untuk menginduksi fluoresensi dalam sampel dan untuk mendeteksi atau 

menganalisis sinar-X karakteristik yang dilepaskan oleh sampel. Sinar-X yang 

dihasilkan merupakan suatu gabungan spektrum sinambung dan spektrum berenergi 

tertentu (discreet) yang berasal dari bahan sasaran yang tertumbuk elektron. 

Spektrum ini dikenal sebagai spektrum sinar-X karakteristik. Peristiwa tersebut dapat 

dilihat pada Gambar 2.6 (Kalnicky and Singhvi, 2001). 

 

Gambar 2.6 Mekanisme fluoresensi sinar-X (Kalnicky and Singhvi, 2001). 

 

Radiasi sinar-X dapat terjadi karena transisi elektron dari orbital yang memiliki 

tingkat energi lebih tinggi menuju orbital dengan tingkat energi yang lebih rendah 

dengan melalui tahapan yaitu ketika sebuah elektron yang terletak di kulit bagian 
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dalam terpental ke luar atom karena adanya berkas cahaya atau berkas elektron dari 

luar. Kekosongan elektron ini selanjutnya digantikan oleh elektron dari kulit yang 

lebih luar (Kalnicky and Singhvi, 2001). Pada penelitian yang telah dilakukan 

(Youssef et al., 2019) hasil analisis XRF geopolimer berbahan dasar dari limbah bata 

dapat dilihat  pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Hasil analisa XRF geopolimer dari limbah bata 

Rumus kimia Hasil analisis limbah batu bata(%) 

SiO2 73,106 

Al2O3 12,68 

Fe2O3 6,74 

K2O 3,45 

MgO 1,41 

CaO 1,02 

TiO2 0,87 

MnO 0,68 

Ni2O3 0,009 

Cu2O 0,007 

GaO3 0,008 

ZnO 0,02 

 

Pada Tabel 2.3 menunjukkan hasil analisis XRF pada material geopolimer berbahan 

dasar dari limbah bata memiliki kandungan senyawa kimia yang didominasi oksida 

silika dan alumina. 

2.6.3 X-Ray Difraction (XRD) 

Sinar-X pertama kali ditemukan oleh Wilhelm Conrad Rontgen pada tahun 1895. 

Tidak seperti cahaya biasa, sinar ini tidak terlihat, namun berada dalam garis lurus 

dan mempengaruhi film fotografi dengan cara yang sama seperti cahaya. Sinar-X 

yang digunakan dalam difraksi memiliki panjang gelombang pada kisaran 0,5-0.2 Å. 
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XRD merupakan metode analisis yang digunakan untuk mengidentifikasi susunan 

atom dalam suatu bahan dengan memanfaatkan gelombang elektromagnetik dari 

sianr-X dan struktur kisi sebagai parameternya. Berkas sinar-X yang saling 

menguatkan itu disebut sebagai berkas difraksi (Cullity, 1978). 

Difraksi sinar-X pertama kali dieksperimenkan pada tahun 1912 oleh Friedish, 

Knipying dan Von Laue. Teknik ini memiliki kelemahan yaitu membutuhkan waktu 

yang cukup lama dan kurang paraktis karena umumnya mesin bergerak secara 

Percobaan dilakukan kembali oleh dua fisikawan Inggris, W. H. Bragg 1862-1942 

dan putranya W. L. Bragg 1890-1972. Mereka berhasil menganalisis percobaan Laue 

dan mampu menampilkan kondisi yang diperlukan untuk difraksi dalam bentuk 

matematika jauh lebih sederhana. Percobaan dilakukan dengan cara menambahkan 

sinar-X pada sampel padaran kristalin, kemudian sinar tersebut akan terdifraksi. 

Detektor bergerak dengan kecepatan sudut yang konstan untuk mendeteksi berkas 

sinar-X yang didifraksi oleh sampel. Sampel serbuk memiliki bidang-bidang kisi 

yang tersusun secara acak dengan berbagai kemungkinan orientasi, begitu pula 

partikel-partikel kristal yang tedapat didalamnya. Setiap kumpulan bidang kisi 

tersebut memiliki beberapa sudut orientasi tertentu, sehingga dapat dituliskan 

sebagai: 

2d sinθ = nλ                                                       (2.5) 

Persamaan  di  atas  dikenal  sebagai  hukum  Bragg,  dengan  θ =  sudut difraksi,  λ =  

panjang gelombang sinar-X dan d adalah jarak antar bidang. 
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Gambar 2.7 Difraksi sinar-X pada kisi kristal (Cullity,1978). 

Jika berkas pararel sempurna, maka sinar-X monokromatik sempurna dengan panjang 

gelombang λ merupakan sianr datang pada kristal dengan sudut θ, dimana θ diukur 

antara berkas datang dan bidang kristal tertentu. Keuntungan utama penggunaan 

sinar-X dalam karakterisasi material adalah kemampuan penetrasinya, sebab sinar-X 

memiliki energi yang sangat tinggi akibat panjang gelombangnya (Cullity, 1978). 

Pada penelitian yang telah dilakukan (Youssef et al., 2019), berikut merupakan hasil 

karakterisasi XRD geopolimer dari limbah bata dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

 
 

Gambar 2.8 Pola XRD geopolimer limbah bata (Youssef et al., 2019). 
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Pada Gambar 2.8 menunjukkan hasil XRD geopolimer berbahan dasar dari limbah 

batu bata api. Fasa kristalin pada geopolimer ini menunjukkan quartz (Si2O) sebagai 

fase pengkristalan utama dalam limbah batu bata tersebut. Sedangkan kalsit (CaCO3) 

dan kalium oksida (K2O) diidentifikasi sebagai unsur-unsur yang memiliki konstituen 

minor. 

2.6.4 Field    Emission    Scanning    Electron    Microscopy – Energy   Dispersive 

            Spectroscopy  (FESEM-EDS) 
 

Field    Emission    Scanning    Electron    Microscopy merupakan metode analisis 

untuk mengetahui morfologi permukaan suatu sampel dan Energy   Dispersive 

Spectroscopy merupakan metode analisis untuk mengetahui presentase unsur kimia 

yang terkandung pada sampel. FESEM menghasilkan pencitraan resolusi sangat 

tinggi pada potensial listrik yang rendah sekitar 0,5-30 kV sehingga menghasilkan 

gambar yang jelas dan tidak terdistorsi. FESEM memiliki      daya      pisah      dalam      

skala      nano      dengan      kemampuan perbesaran  sekitar  10-300.000  kali  (Hak  

et  al.,  2015).  Skema  FESEM-EDS disajikan pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Skema  FESEM-EDS (Boese et al., 2016). 



28 

Gambar 2.9 menunjukkan mode field emitter gun resolusi tinggi secara langsung 

menembakkan berkas elektron yang difokuskan oleh lensa elektromagnetik untuk 

memindai permukaan  sampel,  dimana  elektron yang  dipantulkan  menciptakan 

gambar permukaan dan topografi sampel. Pada penelitian yang telah dilakukan 

(Hakim et al., 2017) hasil karakterisasi pada SEM dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10 Bentuk morfologi SEM (Hakim et al., 2017). 

 

Pada Gambar 2.10 menunjukkan hasil analisis SEM sampel geopolimer dengan 

penambahan serbuk alumunium dan serat eceng gondok yang dilakukan (Hakim et 

al., 2017). Pada sampel geopolimer tersebut menunjukkan morfologi yang didominasi 

oleh matriks geopolimer (A), material yang tidak bereaksi (B), pori (C) dan partikel 

serat (D). 



 

BAB III. METODE PENELITIAN 

 
 
 
 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2023 sampai dengan bulan Agustus 2023. 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Non-Logam, Pusat Riset Teknologi 

Pertambangan-BRIN, Jl. Ir. Sutami, Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

 
 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan pada penelitian ini berupa timbangan digital, wadah nampan, 

baskom, peralatan gelas, sendok, cetakan pipa silinder ukuran 0,5 inch (2,5 cm x 1,27 

cm), sarung tangan,  mesin oven, ball mill merk Yuema Helical Great type TR67-A-

D112.M4 no. 01307.30166, tumbukan besi, dan untuk karakterisasi digunakan FTIR 

Bruker Alpha II, XRF Type 7602 EA, XRD Type 9430 030 40602 dan FESEM 

Thermo Scientific Quattro S-EDS Detector JEOL JSM-IT800. 
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3.2.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini berupa limbah bata tahan api, Na2SiO3 

merk ROFA (kadar : min 58%), NaOH merk Merck  (kadar : min 99%) dan air.  

 
 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur yang digunakan pada penelitian ini memiliki beberapa tahapan, diantaranya 

yaitu preparasi sampel, pembuatan sampel, pengujian sampel, dan karakterisasi 

sampel (FTIR, XRF, XRD dan FESEM-EDS). Langkah-langkah yang dilakukan 

yaitu sebagai berikut. 

3.3.1 Preparasi Sampel 

Preparasi sampel terdiri dari beberapa tahapan, yaitu preparasi bahan dan preparasi 

larutan: 

1. Preparasi Bahan Dasar 

Tahapan preparasi bahan yaitu sebagai berikut: 

a. Menghancurkan bongkahan bata tahan api bekas menggunakan ball mill 

selama 5 jam. 

b. Mengayak serbuk bata tahan api hasil ball mill menggunakan ayakan 200 

mesh untuk mendapatkan ukuran serbuk yang lebih halus. 

c. Serbuk limbah bata tahan api yang telah halus siap digunakan. 
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2. Preparasi Larutan Alkali Aktivator 

Tahapan preparasi larutan yaitu sebagai berikut: 

a. Melarutkan NaOH sebanyak 10 M dengan 1000 ml aquades.  

b. Mencampurkan larutan NaOH dengan Na2SiO3 perbandingan 1 : 1 dan diaduk 

sampai homogen. 

c. Menutup rapat larutan kemudian didiamkan selama 24 jam dalam suhu ruang. 

3.3.2. Pembuatan Sampel 

Tahapan pembuatan sampel yaitu sebagai berikut: 

1. Menimbang bahan serbuk bata tahan api sebanyak 450 gram. 

2. Melarutkan bahan menggunakan 155 ml campuran larutan NaOH + Na2SiO3. 

3. Mengaduk bahan dengan sedikit demi sedikit dicampur dengan larutan sampai 

membentuk tekstur adonan yang kalis. 

4. Mencetak adonan pada cetakan silinder hingga padat. 

5. Mengeringkan sampel pada suhu ruang (25 ℃). 

6. Memanaskan sampel geopolimer pada oven dengan suhu 40, 50, 60,  dan 70℃ 

selama 1, 2 dan 3 jam. Komposisi bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

disajikan pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Komposisi bahan geopolimer limbah bata tahan api 

Sampel Serbuk Bata 

Tahan Api (g) 

Larutan 

Alkali Aktivator 

(ml) 

Suhu (℃) Waktu (jam) 

1 450 155 40 1 

2 450 155 40 2 

3 450 155 40 3 

4 450 155 50 1 

5 450 155 50 2 

6 450 155 50 3 

7 450 155 60 1 

8 450 155 60 2 

9 450 155 60 3 

10 450 155 70 1 

11 450 155 70 2 

12 450 155 70 3 

 
 
 

3.3.3 Pengujian Sampel 

Pada pelaksanaan pengujian sampel dilakukan uji porositas, absorbsi dan berat jenis. 

Tahapan pengujian sampel geopolimer yaitu sebagai berikut: 

1. Menyiapkan sampel geopolimer yang sudah di oven.  

2. Menimbang dan mencatat sampel geopolimer sebelum direndam di dalam air 

untuk mendapatkan massa kering (𝑚1). 

3. Merendam sampel geopolimer dengan air selama 24 jam.  

4. Mengangkat dan mengusap sisi sampel menggunakan lap kain, kemudian 

menimbang dan mencatat hasilnya untuk mendapatkan massa jenuh (𝑚2).  

5. Menimbang kembali sampel dalam keadaan digantung dalam air dan mencatat 

hasilnya untuk mendapatkan massa jenuh dalam air (𝑚3).  

6. Menghitung nilai massa jenis dengan persamaan (2.2). 
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7. Menghitung porositas dengan persamaan (2.3)  

8. Menghitung absorpsi menggunakan persamaan (2.4). 

 

3.4 Karakterisasi  

Tahapan pengujian FTIR, XRF, XRD dan FESEM-EDS pada sampel geopolimer 

yaitu sebagai berikut: 

1. Menghancurkan sampel geopolimer menggunakan tumbukan dan 

menghaluskannya menggunakan mortar dan alu. 

2. Mengayak produk geopolimer yang telah halus menggunakan ayakan 250 mesh 

sebanyak 10 g. 

3. Sampel yang telah halus ukuran 250 mesh siap dikarakterisasi menggunakan 

FTIR, XRF, XRD dan FESEM-EDS. 
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3.5 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir preparasi bahan limbah bata tahan api disajikan pada Gambar 3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Preparasi bahan limbah bata tahan api.

Mulai 

Limbah bata tahan api 

Dihaluskan menggunakan ball mill selama 5 jam 

Diayak menggunakan ayakan 200 mesh  

Serbuk berukuran 200 mesh 

Selesai 
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Diagram alir preparasi larutan disajikan pada Gambar 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 3.2 Preparasi larutan alkali aktivator.

Mulai 

NaOH 10 M 

Dilarutkan dengan 1000 ml aquades 

Larutan alkali aktif 

Selesai 

Dicampur dengan 1000 ml larutan Na2SiO3 

dengan perbandingan 1:1 

Diaduk sampai homogen 

Ditutup rapat dan diamkan selama 24 jam 
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Diagram alir pembuatan sampel geopolimer disajikan pada Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Pembuatan sampel geopolimer. 

 

Mulai 

Serbuk bata tahan api 

Ditimbang sebanyak 450 gram 

Selesai 

Dilarutkan dengan 155 ml campuran 

larutan NaOH + Na2SiO3 

Diaduk dan dicampur sedikit-demi sedikit dengan 

larutan sampai membentuk adonan yang kalis 

Dicetak pada cetak silinder hingga padat 

Sampel geopolimer yang sudah dioven 

Dikeringkan pada suhu ruang (25 ℃) 

Dipanaskan pada oven dengan suhu 40, 50, 60, 

dan 70℃ selama 1, 2 dan 3 jam. 
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Diagram alir pengujian massa jenis, porositas dan absorpsi sampel geopolimer 

disajikan pada Gambar 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Pengujian massa jenis, porositas dan absorpsi. 

 

Mulai 

 Sampel geopolimer yang sudah dioven 

Ditimbang dan dicatat berat sampel 

geopolimer sebelum direndam air 

Selesai 

Direndam di dalam air selama 24 jam 

Diangkat dan diusap sisi sampel geopolimer 

menggunakan lap kain, kemudian ditimbang dan 

dicatat beratnya 

Ditimbang kembali berat sampel geopolimer dalam 

keadaan digantung dalam air dan dicatat hasilnya 

Sampel geopolimer hasil uji massa jenis, 

porositas dan absorpsi 

Dihitung massa jenis, porositas dan absorpsi 

menggunakan persamaan (2.2), (2.3) dan (2.4) 
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Diagram alir karakterisasi XRF, XRD dan FESEM-EDS sampel geopolimer disajikan 

pada Gambar 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 Karakterisasi FTIR, XRF, XRD dan  FESEM-EDS. 

Mulai 

Sampel Geopolimer 

Ditumbuk dengan tumbukan besi 

Dihaluskan menggunakan mortar dan alu 

Serbuk geopolimer 

Selesai 

Diayak menggunakan ayakan lolos mesh 250 

Ditimbang sebanyak 10 gram 

Karakterisasi FTIR, XRF, XRD dan FESEM-EDS 

Analisis data 



 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Telah berhasil dilakukan sintesis geopolimer berbahan dasar limbah bata tahan 

api menggunakan metode aktivasi alkali dengan variasi suhu dan waktu 

pemanasan dan dihasilkan gugus fungsi pembentuk geopolimer adalah Si-O-

(Si,Al) pada hasil FTIR. 

2. Berdasarkan hasil uji fisis sampel dari semua variasi suhu dan waktu, diperoleh 

nilai absorpsi terendah terdapat pada suhu 40 ℃ dengan waktu 1 jam pemanasan 

yaitu sebesar 7,25 %. Sedangkan sampel yang memiliki nilai porositas cukup 

tinggi terdapat pada suhu 70 ℃  dengan 3 jam pemanasan yaitu sebesar 22,03 % 

melebihi dari semen standar pada umumnya sehingga kuat tekan lebih kecil. 

3. Hasil FTIR diperoleh gugus fungsi Si-O-Al dan Si-O-Si pada nilai gelombang 

antara 1011-1012 cm
-1

 dan 533-778 cm
-1

. Hasil XRF menunjukkan Si, Fe dan Al 

merupakan unsur yang memiliki kadar tertinggi yang terkandung pada produk 

sampel geopolimer. Hasil XRD menujukkan fasa yang terbentuk adalah fasa 

quartz (SiO2), anorthite (Ca8Si16Al16O64), maghenite (Fe21.33O32) dan  ferrosilite
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ferrosilite (Fe6.40Ca1.60Si8O24). Morfologi hasil FESEM terbentuknya fasa kristal 

yang berbentuk gumpalan-gumpalan, bentuk trigonal dan bentuk batang 

memanjang sangat padat menunjukkan material tidak bereaksi dengan baik. 

 
 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah menambahkan variasi bahan lainnya dari 

penelitian ini untuk mendapatkan kualitas geopolimer yang lebih baik dan perlu 

dilakukan uji kuat tekan untuk mengukur seberapa besar kekuatan tekan yang dimiliki 

geopolimer yang dihasilkan. 
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