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ABSTRAK 
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PEMANASAN TERHADAP KARAKTERISTIK GEOPOLIMER 

 

 

Oleh 

 

Linda Herviana 

 

 

 

Telah dilakukan pembuatan geopolimer menggunakan bahan campuran limbah 

bata api, serbuk basalt dan alkali aktivator. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pembuatan geopolimer dari campuran  limbah bata api dan serbuk 

basalt, mengetahui sifat fisis (massa jenis, porositas, absorpsi), karakteristik 

morfologi, fasa kristal, komposisi unsur dan gugus fungsi. Variasi komposisi 

limbah bata api dan serbuk basalt yaitu 70:30% ; 80:20% ; dan 90:10% dengan 

variasi suhu pemanasan sebesar 60, 110, 160 dan 210℃ selama 5 jam. Selanjutnya 

dilakukan uji fisis dan karakterisasi XRF, XRD, FTIR dan SEM-EDS. Uji fisis 

pada semua sampel menunjukkan hasil terbaik pada komposisi 70:30% dengan 

suhu pemanasan 160℃ selama 5 jam diperoleh nilai porositas sebesar 50,51% dan 

nilai absorpsi sebesar 47,30% dengan nilai massa jenis sebesar 0,65 g/cm
3
. Hasil 

karakterisasi XRF menunjukkan Si, Fe, Al dan Ca merupakan unsur yang 

dominan. Hasil analisis XRD menunjukkan fasa yang terbentuk pada sampel 

geopolimer yaitu quartz (SiO2), cristobalite (SiO2), orthoclase 

(Si
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), labradorite (Ca
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), siderite 

(Fe
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) dan ferrosilite (Fe
6.40

Ca
1.60

Si
8.00

O
24.00

). Hasil analisis FTIR 

menunjukkan terbentuknya gugus fungsi Si-O pada bilangan gelombang 1012 cm
-

1
 dan Si-O-Al pada bilangan gelombang 970-1090 cm

-1
. Kemudian hasil SEM-

EDS menunjukkan adanya pori-pori dan retakan internal yang tersegmentasi di 

seluruh permukaan sampel geopolimer, dengan penyebaran unsur Si yang paling 

dominan. 
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ABSTRACT 

 

 

THE INFLUENCE OF MATERIAL COMPOSITION, TEMPERATURE 

AND HEATING TIME ON GEOPOLYMER CHARACTERISTICS 

 

 

By 

 

Linda Herviana 

 

 

 

Geopolymer has been made using a mixture of fire brick waste, basalt powder and 

alkali activator. This study aims to determine the manufacture of geopolymers 

from a mixture of fire brick waste and basalt powder, physical properties (density, 

porosity, absorption), morphological characteristics, crystal phases, elemental 

composition and functional groups. The composition variations of fire brick waste 

and basalt powder are 70:30%; 80:20%; and 90:10% with heating temperature 

variations of 60, 110, 160 and 210℃ for 5 hours. Further physical tests and 

characterisation of XRF, XRD, FTIR and SEM-EDS were conducted. Physical 

tests on all samples showed the best results in the composition of 70:30% with a 

heating temperature of 160 ℃ for 5 hours obtained a porosity value of 50.51% 

and an absorption value of 47.30% with a density value of 0.65 g/cm3. XRF 

characterisation results show Si, Fe, Al and Ca are the dominant elements. The 

results of XRD analysis show that the phases formed in the geopolymer samples 

are quartz (SiO2), cristobalite (SiO2), orthoclase (Si
11.92

Al
4.08

K
4.00

O
32.00

), 

labradorite (Ca
2.68

Na
1.32

Si
9.32

Al
6.68

O
32.00

), siderite (Fe
6.00

C
6.00

O
18.00

) and ferrosilite 

(Fe
6.40

Ca
1.60

Si
8.00

O
24.00

). FTIR analysis showed the formation of Si-O functional 

groups at wave number 1012 cm
-1 

and Si-O-Al at wave number 970-1090 cm
-1

. 

Then the SEM-EDS results show the presence of pores and segmented internal 

cracks on the entire surface of the geopolymer sample, with the distribution of the 

most dominant Si element. 
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MOTTO 

 

“Allah tidak membebebani seseorang di luar batas 

kemampuannya” 

(Q.S. 2:286) 

 

 

 

“Try Best, Pray More” 

 

 

 

”Kamu bisa menjadi satu dari sejuta. Jangan berkecil hati dengan 

peluang untuk berhasil” – David Beckham 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Peningkatan kebutuhan semen sebagai salah satu material konstruksi 

menyebabkan produksi semen ikut meningkat. Asosiasi Semen Indonesia (ASI) 

menyebutkan, pada tahun 2021 konsumsi semen domestik tercatat mencapai 65,2 

juta ton. Angka ini naik 4,3% dari tahun 2020 yang mencapai 62,5 juta ton. 

Pembuatan semen dilakukan dengan proses pembakaran menggunakan batu bara. 

Hal ini mengakibatkan lepasnya karbon dioksida (CO2) dalam jumlah konsentrasi 

besar ke atmosfer. Umumnya untuk setiap ton produksi semen, melepaskan satu 

ton CO2 di atmosfer. Secara global industri semen berkontribusi memproduksi 5-

7% dari total CO2 di seluruh dunia (Davidovits, 1994). 

 

Produksi CO2 yang berlebih tersebut dapat menyebabkan pemanasan global 

sehingga terjadi perubahan iklim yang semakin tidak teratur. Geopolimer menjadi 

salah satu pilihan terbaik dalam upaya mengurangi pemanasan global, karena 

dapat meminimalkan emisi CO2 dari manufaktur semen hingga 80% (Gartner, 

2004). Geopolimer disintesis dari bahan alam anorganik silika alumina melalui 

proses polimerisasi. Geopolimer dianalisis sebagai salah satu material yang ramah 

lingkungan karena pembuatannya tidak melalui proses pembakaran sehingga tidak 

memancarkan emisi CO2 (Li et al., 2004). 
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Struktur geopolimer terbentuk melalui polimerisasi silika dan alumina. Struktur 

yang dihasilkan diperkirakan mirip dengan zeolit. Geopolimer umumnya 

digunakan untuk menggambarkan kelas bahan pengikat aluminosilikat tiga 

dimensi amorf yang disintesis dari bubuk aluminosilikat dan larutan alkali 

hidroksida atau logam alkali silikat yang sangat pekat. Sintesis geopolimer 

biasanya menggunakan produk samping industri (silika panas bumi, fly ash, 

bottom ash, dan terak logam) atau mineral tanah (kaolinit, metakaolinit dan 

bentonit) (Olvianas dkk., 2017). 

 

Bahan kaya silika seperti fly ash, slag, sekam padi dan bahan kaya aluminium 

seperti tanah liat yang termasuk kaolin dan bentonit adalah bagian utama dari 

pengembangan geopolimerisasi. Geopolimer tidak dapat mereaksikan ikatan antar 

molekulnya sendiri. Sehingga dalam pembuatan geopolimer dibutuhkan larutan 

alkali yang berfungsi sebagai pengaktif reaksi polimerisasi. Larutan alkali yang 

umum digunakan adalah natrium hidroksida (NaOH) atau kalium hidroksida 

(KOH) dengan natrium silikat (Na2SiO3) atau kalium silikat (K2SiO3) (Gourley 

and Johnson, 2005). 

 

Bahan baku utama yang diperlukan untuk pembuatan geopolimer adalah bahan-

bahan yang banyak mengandung unsur-unsur SiO2 dan Al2O3, salah satu bahan 

baku yang banyak mengandung unsur silika dan alumina adalah batu basalt. 

Secara kimiawi basalt terdiri dari beberapa oksida utama yaitu silika, alumina, 

oksida besi, kalsia, magnesia dan juga mengandung soda, potassia, titania, 

mangan dan oksida fosfor, serta lainnya. Berdasarkan pengujian komposisi kimia 

batu mineral basalt yang berasal dari Kabupaten Lampung Timur diperoleh 
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komposisi kimia SiO2 sebesar 56,15% dan Al2O3 sebesar 17,37% (Amin & 

Suharto, 2017). 

 

Selain itu bahan mineral tanah dan produknya juga dapat digunakan sebagai 

bahan baku dalam pembuatan geopolimer, seperti limbah bata api bekas. Bata api 

dapat digunakan untuk menahan suhu tinggi sebagai bahan konstruksi. Biasanya 

bata api terbuat dari fire clay. Jenis tanah ini dapat menahan suhu tinggi tanpa 

mengalami perubahan sifat struktural yang berarti seperti meleleh atau melunak. 

Berdasarkan penelitian Chirikure (2010), bata api dihasilkan dari campuran tanah 

liat, dimana kandungan alumina yang dominan akan menghasilkan fase mullite 

dan corundum. Sementara itu komposisi dengan kandungan silika tinggi, lebih 

sering disebut dengan fireclay silika. 

 

Ferdana (2015) melakukan penelitian geopolimer menggunakan bahan baku 

lumpur sidoarjo dan metakaolin dengan perbandingan komposisi bahan 75%:25%; 

50%:50% dan 25%:75%. Amin dkk. (2019) melakukan penelitian geopolimer 

berbahan material perlit, basalt dan feldspart dengan variasi NaOH 15, 25, 35 dan 

45 M. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa besar konsentrasi NaOH 

sangat berpengaruh terhadap nilai absorpsi dan porositas. Pertiwi (2019) 

melakukan penelitian Pengaruh Variasi Konsentrasi Mineral Basalt dan Sodium 

Hidroksida Terhadap Sifat Fisis dan Karakteristik Produk Geopolimer. Pada 

penelitian tersebut perbandingan variasi mineral basalt dan NaOH yang dipakai 

yaitu, 69,5%:2,5%;  67%:5% dan 64,5% :7,5%. 

 

Meskipun sebagian besar penelitian geopolimer terfokus sebagai material 

pengganti semen dan aplikasi beton, material ini dapat digunakan dalam sistem 
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pendingin evaporatif (Emdadi et al., 2016). Geopolimer juga sangat baik bila 

digunakan sebagai bahan berpori anorganik hijau modern. Struktur mikro 

geopolimer memiliki pori-pori yang lebih tidak beraturan dengan luas permukaan 

spesifik yang lebih besar dan struktur jaring tiga dimensi cocok untuk menangkap 

zat yang teradsorpsi. Adsorpsi dapat digunakan untuk pemurnian, penghilangan 

warna, pemisahan, penghilangan bau, konsentrasi, dan detoksifikasi (Xu et al., 

2022). Penelitian lain menyebutkan geopolimer dapat diaplikasikan sebagai bahan 

tahan panas dan tahan api, sebagai penguat serat karbon, bahan komposit dan 

keramik anorganik,(Wu et al., 2014; Wu dan Feng, 2011; Ge et al., 2015). 

 

Berdasarkan uraian di atas, dilakukan penelitian pembuatan geopolimer 

menggunakan bahan utama limbah bata api bekas dan serbuk batu basalt dengan 

komposisi bahan 70%:30% , 80%:20% , dan 90%:10%. Penelitian ini dilakukan 

dengan campuran larutan alkali yaitu NaOH dan Na2SiO3 kemudian dicetak 

dengan pipa ukuran ½ inchi. Geopolimer dikeringkan pada suhu pemanasan 60, 

110, 160 dan 210℃ selama 5 jam. Selanjutnya dilakukan uji terhadap sifat fisis 

geopolimer (massa jenis, porositas dan absorpsi)  dan uji karakterisasi 

menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk mengetahui komposisi kimia 

bahan uji, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui fase kristal pada bahan uji 

dan Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) 

untuk mengetahui morfologi geopolimer, serta Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi pada unsur yang terbentuk 

pada sampel geopolimer. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Bagaimana pembuatan geopolimer yang menggunakan campuran limbah bata 

api bekas? 

2. Bagaimana pembuatan geopolimer yang menggunakan bahan baku batu 

basalt? 

3. Bagaimana pengaruh variasi komposisi bahan baku terhadap karakteristik 

geopolimer? 

4. Bagaimana pengaruh variasi suhu dan lama waktu pemanasan terhadap 

karakteristik geopolimer? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Memanfaatkan limbah bata api bekas dan basalt menjadi geopolimer. 

2. Mengetahui hasil uji fisis (massa jenis, porositas dan absorpsi) pada 

geopolimer. 

3. Mengetahui fasa yang terbentuk pada geopolimer dengan karakterisasi XRD. 

4. Mengetahui morfologi pada geopolimer dengan karakterisasi SEM-EDS. 

5. Mengetahui gugus fungsional pada geopolimer dengan karakterisasi FTIR. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Limbah bata api bekas yang digunakan berasal dari PRTP-BRIN Tanjung 

Bintang, Lampung Selatan. 
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2. Mineral basalt yang digunakan berasal dari Lampung Timur. Menggunakan 

larutan alkali dari campuran NaOH 10 M dan Na2SiO3. 

3. Menggunakan cetakan pipa ukuran ½ inchi. 

4. Suhu yang digunakan pada pemanasan geopolimer sebesar 60, 110, 160 dan 

210℃ selama 5 jam. 

5. Uji fisis yang dilakukan seperti massa jenis, porositas dan absorpsi. 

6. Uji karakterisasi yang digunakan yaitu XRF, XRD, SEM-EDS dan FTIR. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut. 

1. Mengetahui pengaruh limbah bata api dan serbuk batu basalt dalam 

pembuatan geopolimer. 

2. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi mengenai pemanfaatan 

limbah bata api bekas dan batu basalt menjadi bahan alternatif geopolimer. 



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Geopolimer 

Geopolimer merupakan polimer anorganik yang terdiri dari rantai tetrahedral-

tetahedra SiO4 dan AlO4. Geopolimer dapat dibuat dengan mereaksikan sumber 

aluminosilikat dengan larutan alkali (Davidovits, 1994). Geopolimer juga 

didefinisikan sebagai material polimer anorganik dengan jaringan 3 dimensi yang 

berstruktur amorf. Struktur ini dihasilkan melalui proses polimerisasi yang 

melibatkan proses disolusi dan polikondensasi prekursor aluminosilikat. 

Geopolimer sendiri juga sering disebut sebagai ”mineral polymers” dan “polymer 

glasses” (Sidik, 2012). 

 

Gambar 2.1 Reaksi Polikondensasi oleh alkali. 

Proses sintesis geopolimer menggunakan 2 jenis bahan baku (prekursor) yaitu 

sumber material dan larutan alkali. Pada sumber material harus memiliki 
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kandungan utama silika (SiO2) dan aluminium (Al2O3) yang dapat berasal dari 

mineral alam seperti kaolin maupun limbah buangan dari industri seperti fly ash, 

silica fume, ampas biji besi (blast furnace slag) dan lain-lain, sedangkan larutan 

alkali yang digunakan dalam mengaktivasi prekursor geopolimer berupa sodium 

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

potassium silicate (K2SiO3). Silika (Si) dan Aluminium (Al) memainkan peran 

kunci dalam ikatan polimerisasi. Rangkaian panjang AlO4 dan SiO4 akan 

dihasilkan dari reaksi aluminium dan silika di bahan dasar dengan larutan alkali. 

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 (Davidovits, 1994).  

 

2.2 Larutan Alkali Aktivator 

Larutan alkali aktivator sangat berperan penting dalam proses geopolimerisasi. 

Larutan alkali pada reaksi geopolimerisasi, berperan untuk memecah bahan 

alumina silikat menjadi monomer Si dan Al. Pada pembuatan geopolimer, 

aktivator yang digunakan adalah unsur alkali yang terhidrasi. Penggunaan 

hidroksida alkali sebagai aktivator reaksi geopolimer karena unsur silika dalam 

geopolimer merupakan asam kuat sehingga zat tersebut harus direaksikan dengan 

basa kuat yang berupa Natrium hidroksida (NaOH) (Triwulan et al., 2007).
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NaOH atau dikenal sebagai soda api atau soda kaustik yang merupakan sejenis 

dari basa logam kaustik. Pada umumnya larutan NaOH yang memiliki sifat basa 

kuat digunakan dalam reaksi dengan asam lemah, seperti natrium karbonat, 

dimana asam lemah tidak efisien. Keasaman air bisa dikendalikan dengan NaOH 

serta bahan tersebut dapat mengendapkan logam berat (Riana, 2012). Unsur Al 

dan Si dalam bahan geopolimer bereaksi dengan natrium hidroksida (NaOH), 

membentuk hubungan polimer yang kuat. NaOH umumnya ditemukan dalam 

serpihan dengan kemurnian 98%. NaOH tersedia dalam serpihan, pelet, dan 12 

bentuk bubuk selain serpihan. NaOH pertama-tama harus dilarutkan dalam 

aquades ke molaritas yang diperlukan sebagai aktivator (Kumar dkk., 2019). 

Hamidi dkk, (2016) mengungkapkan bahwa peningkatan molaritas menyebabkan 

disosiasi spesi aktif bahan baku, menghasilkan penciptaan lebih banyak jaringan 

gel geopolimer. Namun karena kelebihan ion OH yang berlebih sehingga reaksi 

yang terjadi tidak efisien, konsentrasi NaOH yang terlalu tinggi dapat 

mengganggu proses geopolimerisasi. 

 

Natrium silikat (Na2SiO3), sering dikenal sebagai waterglass, adalah kristal putih 

yang dapat larut dalam air (soluble glass) untuk menghasilkan larutan alkali. 

Dalam larutan murni dan basa, Na2SiO3 selalu stabil. Ion silikat bergabung 

dengan ion hidrogen dalam larutan asam untuk menghasilkan asam silikat, yang 

ketika dipanaskan dan dibakar membentuk gel silika keras dan jernih yang 

menyerap air dengan cepat (Fairus dkk., 2009). Semakin besar jumlah Na2SiO3, 

semakin tinggi viskositas dan semakin cepat proses produksi pengikat. Selain itu, 

meningkatkan jumlah Na2SiO3 dalam campuran geopolimer meningkatkan jumlah 

SiO2 yang mempengaruhi kuat tekan geopolimer (Sengkey dkk., 2020). 
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2.3 Bahan Baku Geopolimer 

Bata api termasuk dalam kelompok keramik refraktori, karena kemampuannya 

dalam menahan temperatur yang tinggi. Material ini stabil terhadap perubahan 

kimia, tidak terdeformasi pada temperatur tinggi, tahan korosi dan perubahan 

temperature. Kemampuan ini membuat bata tahan api banyak dimanfaatkan dalam 

berbagai industri seperti peleburan logam dan gelas, serta pelapis pada tungku 

atau klin (Faizah, 2016). 

 

Bata api biasanya juga digunakan sebagai konstruksi tungku pembakaran, 

sehingga dalam jangka waktu tertentu harus diganti. Proses ini dapat 

menyebabkan menumpuknya limbah bata api jika tidak ditangani dengan benar. 

Alternatif yang dapat dilakukan yaitu dengan memanfaatkan limbah bata api 

menjadi bahan baku geopolimer, karena mengandung mineral seperti silika, 

alumina dan kalsium yang dapat bereaksi dengan larutan alkali untuk 

pembentukan struktur geopolimer. Hal ini sesuai dengan penelitian bahwa hasil 

analisis XRF bata api dengan komposisi SK.34 memiliki kandungan silika 

alumina yang tinggi mencapai 84,39% (Amin dkk., 2018). Kandungan silika yang 

tinggi pada bata api disebabkan karena bahan baku yang digunakan untuk 

membuat bata api biasanya berupa mineral lempung alam, kaolin, metakaolin, 

ball clay, fire clay yang kaya akan silika (Darwanta, 2019). Selain itu , 

penggunaan limbah bata api sebagai bahan geopolimer membantu dalam 

mengurangi jumlah limbah konstruksi yang dibuang ke lingkungan, sehingga 

mendukung prinsip keberlanjutan dan daur ulang. 

 

Batu basalt termasuk batuan beku yang memiliki sebaran merata hampir seluruh 
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Indonesia menurut peta geologi. Di kepulauan Natuna batuan tertua terdapat 

batuan beku basalt dan di Pulau Midai di barat daya kepulauan Natuna terdapat 

vulkanik basalt. Selanjutnya di wilayah Sumatera bagian barat terdapat batuan 

basalt, hal itu dikarenakan Sumatera bagian barat tersusun atas endapan batuan 

tersier yang sangat tebal dan bersifat resistensi terhadap erosi kecil (Yuliansyah 

dan Sujatmiko, 2019). 

 

Di Provinsi Lampung batuan basalt tersebar di Kecamatan Mataram Baru, Jabung, 

Bumi Agung, Marga Tiga, Sukadana dan Labuhan Maringgai di Kabupaten 

Lampung Timur. Potensi batu basalt di Lampung Timur belum dimanfaatkan 

secara maksimal. Biasanya hasil akhirnya berupa batu pecah yang digunakan 

untuk bahan bangunan atau konstruksi sipil, sehingga nilai tambahnya sangat 

rendah. Batu basalt biasanya berbutir halus karena kristalisasi dari lava di 

permukaan bumi. Basalt digunakan sebagai material dalam bentuk batuan yang 

dihancurkan, sebagai material konstruksi, serta dalam teknik industri dan 

pembangunan jalan raya. Secara kimiawi basalt terdiri dari beberapa oksida utama 

yaitu silika, alumina, oksida besi, kalsia, magnesia dan juga mengandung soda, 

potassia, titania, mangan dan oksida fosfor, serta lainnya. Basalt juga mengandung 

butiran kecil pyroxene, olivine, biotite, hornblade, kuarsa dan juga plagioklas 

feldspar (Isnugroho et al., 2018). 

 

Hasil analisis XRF batu basalt yang berasal dari Mataram Baru menunjukkan, 

basalt memiliki komposisi mineral silika alumina dengan konsentrasi mencapai 

60-70% (Birawida dkk, 2019; Amin dan Suharto, 2017). Basalt menunjukkan 

potensi untuk menjadi alternatif bahan pembuatan geopolimer melalui proses 
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aktivasi alkali. Dalam pembuatan geopolimer basalt dapat digunakan sebagai 

tambahan bahan pereaktif pada saat terjadinya proses geopolimerisasi karena 

komposisi mineralnya yang kaya akan silika alumina yang dapat bereaksi dengan 

alkali untuk membentuk struktur geopolimer, atau dapat digunakan sebagai bahan 

berpori pada geopolimer (Ghellera et al., 2021). 

 

2.4 Sifat Fisis 

Pengujian dilakukan pada suatu material untuk menentukan kualitas fisisnya. 

Berikut pengujian fisis diantaranya: 

 

2.4.1 Massa Jenis 

Rasio volume material pada suhu terhadap berat air dengan volume yang sama 

pada suhu tersebut disebut massa jenis (specific gravity) (Laoli et al., 2013). 

Massa jenis adalah bentuk fisik yang menggambarkan kepadatan pengikatan 

bahan material. Jenis dan kuantitas mineral, porositas, dan rongga pengisi cairan 

mempengaruhi tingkat massa jenis material. Jika suatu material mempunyai nilai 

massa jenis yang besar maka molekul penyusunnya semakin rapat. Standar 

pengujian nilai massa jenis menggunakan SNI 03-1969-1990 seperti pada 

persamaan (2.1). 

                                               𝜌 =
𝑚1

𝑚2 − 𝑚3
× 𝜌𝑎𝑖𝑟                                                      (2.1) 

dengan 𝜌 merupakan massa jenis (g/cm
3
), m1 sebagai massa kering (g), m2 

sebagai massa jenuh (g), m3 sebagai massa yang berada di dalam air (g), dan 𝜌𝑎𝑖𝑟 

sebagai massa jenis air (g/cm
3
). 
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2.4.2 Porositas 

Porositas dapat didefinisikan sebagai perbandingan volume pori-pori (volume 

yang ditempati oleh fluida) terhadap volume total suatu material (Sutapa, 2011). 

Porositas berhubungan erat dengan permeabilitas suatu material. Porositas juga 

dapat diakibatkan adanya partikel-partikel bahan penyusun material yang relatif 

besar, sehingga kerapatan tidak maksimal. Sifat porositas bahan saling 

mempengaruhi dan dipengaruhi oleh besaran fisis yang lain maupun sifat 

termalnya, misalnya bahan yang poros akan mempunyai nilai kerapatan yang 

rendah, luas permukaan yang lebih besar, konduktivitas panas yang rendah. Nilai 

uji porositas dapat diketahui dengan standar pengujian ASTM C 642-97 seperti 

pada persamaan (2.2). 

                                          𝑃 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚2 − 𝑚3
× 100%                                                       (2.2) 

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

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

 

Amin dkk. (2019), melakukan penelitian pembuatan geopolimer berbahan dasar 

material perlit, basalt, metakaolin dan feldspart dengan variasi NaOH 15, 25, 35 

dam 45 M. Berdasarkan hasil penelitian nilai porositas terendah menggunakan 

campuran material basalt dan metakaolin yaitu sebesar 20,73%. Sedangkan nilai 

porositas tertinggi didapatkan pada campuran material perlit dan metakaolin yaitu 

sebesar 48,16%.  
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2.4.3 Absorpsi 

Pengujian daya serap air atau absorpsi dilakukan untuk mengetahui banyaknya 

kadar air yang terserap oleh geopolimer. Uji absorpsi dilakukan dengan prinsip 

perendaman dalam air dengan waktu perendaman 24 jam. Nilai penyerapan 

berkaitan dengan nilai porositas dari semen geopolimer, semakin turun juga nilai 

penyerapan karena semakin turun nilai porositas maka semakin kecil pori-pori 

yang ada pada semen geopolimer maka semakin sedikit pula rongga kosong yang 

dapat menyerap sejumlah air (Amin & Suharto, 2017). 

Untuk standar pengujian absorpsi digunakan SNI 03-6433-2000 dapat diketahui 

pada persamaan (2.3).  

                                           𝐴 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1
× 100%                                                      (2.3) 

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

massa jenuh (g). 

 

Amin dkk. (2019), melakukan penelitian pembuatan geopolimer berbahan dasar 

material perlit, basalt, metakaolin dan feldspart dengan variasi NaOH 15, 25, 35 

dam 45 M. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan nilai absorpsi terendah 

menggunakan campuran material basalt dan metakaolin yaitu sebesar 11,17%. 

Sedangkan nilai absorpsi tertinggi didapatkan pada campuran material perlit dan 

metakaolin yaitu sebesar 43,99%. 

 

2.5 Karakterisasi Material 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat kimiawi suatu material, adapun 

pengujiannya sebagai berikut. 
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2.5.1 X-Ray Fluorescence (XRF)  

Spektrometri fluoresensi sinar-X merupakan metode untuk mengidentifikasi suatu 

unsur dengan mengukur panjang gelombang atau energi sinar-X karakteristiknya. 

Metode ini memungkinkan material tertentu untuk diukur dengan cara mengukur 

intensitas garis emisi karakteristik dan kemudian menghubungkan intensitas 

dengan konsentrasi material (Jenkins, 1999). Metode ini sangat sederhana, paling 

akurat dan sangat ekonomis untuk penentuan komposisi kimia dari berbagai 

bahan, non-destruktif, tidak memerlukan atau sangat sedikit preparasi sampel, dan 

cocok untuk sampel padat, cair, dan bubuk. Metode ini dapat digunakan untuk 

penentuan berbagai unsur dari kalium (19) sampai uranium (92), dan memberi 

batas deteksi tingkat ppm, tetapi dapat mengukur konsentrasi hingga 100% lebih 

mudah dan secara bersamaan (John et al., 2001). 

 

Prinsip dasar dari XRF spectroscopy adalah sinar-X akan mengeluarkan elektron 

yang terdapat pada kulit bagian paling dalam (misalnya kulit K) dalam suatu 

atom, dan menyebabkan kekosongan elektron pada bagian ini, sehingga elektron 

pada kulit yang lebih luar (misalnya kulit L, M, N) akan mengisi kekosongan 

elektron pada kulit bagian dalam yang menyebabkan pelepasan energi berupa 

energi foton atau memancarkan sinar X (Girard, 2010). Adapun prinsip kerja XRF 

dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Prinsip kerja alat XRF (Kalnicky, 2001). 

Terlihat pada diatas apabila sumber eksitasi (tabung sinar-X, radioisotop dan lain-

lain) 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 mendeteksi atau menganalisis 

sinar-X karakteristik yang dilepaskan oleh sampel (Kalnicky, 2001). 

 

Ferdana (2015) melakukan penelitian geopolimer berbahan dasar metakaolin dan 

lumpur sidoarjo dengan menunjukkan hasil analisis XRF geopolimer dapat dilihat 

pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.1 Hasil Karakterisasi XRF Geopolimer Berbahan Dasar Metakaolin dan 

Lumpur Sidoarjo (Ferdana, 2015). 

Senyawa Oksida Rumus Kimia Konsentrasi (%) 

Silika 

Aluminium Oksida 

Besi Oksida 

Natrium Oksida 

Magnesium Oksida 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

Na2O 

MgO 

55,12 

22,17 

7,32 

2,87 

3,08 

Kalium Oksida 

Kalsium Oksida 

Titanium Dioksida 

Mangan Oksida 

K2O 

CaO 

TiO2 

MnO2 

1,59 

3,35 

0,72 

0,16 

 

Berdasarkan hasil XRF geopolimer pada Tabel 2.1 menunjukkan bahwa unsur 

paling dominan pada sampel yaitu SiO2 sebesar 55,12%, Al2O3 sebesar 22,17% 

dan Fe2O3 sebesar 7,32%. Hal tersebut terjadi karena metakaolin dan lumpur 

Sidoarjo yang digunakan sebagai bahan baku memiliki kandungan Si dan Al yang 

cukup tinggi. Si dan Al memainkan peran kunci dalam ikatan polimerisasi. Unsur 

Al dan Si dalam bahan geopolimer bereaksi dengan NaOH, membentuk hubungan 

polimer yang kuat. 

 

2.5.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

XRD adalah alat karakterisasi yang digunakan untuk mengetahui senyawa kristal 

yang terbentuk. Teknik XRD dapat digunakan untuk menganalisis struktur kristal 

karena setiap unsur atau senyawa memiliki pola tertentu. Apabila dalam analisis 

ini pola difraksi unsur diketahui, maka unsur tersebut dapat ditentukan. Metode 

difraksi sinar-X merupakan metode analisis kualitatif yang sangat penting karena 

kristalinitas dari material pola difraksi serbuk yang karakteristik, oleh karena itu 

metode ini disebut juga metode sidik jari serbuk (powder fingerprint method). 
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Penyebab utama yang menghasilkan bentuk pola-pola difraksi serbuk tersebut, 

yaitu ukuran dan bentuk dari setiap selnya serta nomor atom dan posisi atom-atom 

di dalam sel (Smallman, 2000). 

 

Prinsip kerja XRD adalah ketika berkas sinar-X berinteraksi dengan suatu 

material, maka sebagian berkas akan diabsorbsi, ditransmisikan, dan sebagian 

lainnya akan dihamburkan terdifraksi. Berkas yang terdifraksi ini yang dideteksi 

oleh XRD. Berkas yang dihamburkan tersebut ada yang saling menghilangkan 

karena fasanya berbeda dan ada yang saling menguatkan karena fasanya sama. 

Berkas sinar-X yang saling menguatkan inilah yang disebut sebagai berkas 

difraksi. Adapun skema difraksi sinar-X dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Skema difraksi sinar-X (Cullity, 1978). 

Franchin et al. (2020), melakukan penelitian geopolimer menggunakan material 

metakaolin sebagai bahan dasarnya. Sampel geopolimer dikarakterisasi 

menggunakan XRD untuk mengidentifikasi pengotor dan menentukan terjadinya 

reaksi seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Analisis XRD geopolimer dibandingkan dengan bahan baku 

metakaolin (Franchin et al., 2020). 

 

Berdasarkan Gambar 2.4 menunjukkan bahwa geopolimer dan bahan baku 

metakaolin mengandung kuarsa (SiO2) dan anatase (TiO2). Terdapat juga 

pengotor muskovit (KAL2(Si3Al)O10(OH)2). Metakaolin (Al2O3.2SiO2) sendiri 

merupakan amorf, dimana puncak terbentuk pada sudut 20-25°. Setelah terjadinya 

reaksi, puncak amorf maksimum bergeser ke sekitar sudut 25-30°, yang 

menunjukkan bahwa terjadi perubahan struktur kimia. Selama proses 

geopollimerisasi tidak menunjukkan fase kristal (struktur tipe zeolit). 

 

2.5.3 Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-

EDS) 

SEM merupakan instrumen yang menghasilkan perbesaran gambar untuk 

mengungkapkan informasi skala mikroskopis pada ukuran, bentuk, komposisi, 

kristalografi, sifat fisik dan kimia suatu spesimen (Goldstein et al., 2018). SEM 

adalah jenis mikroskop elektron yang mencitrakan permukaan sampel oleh 



20 
 

 
 

pemindaian dengan pancaran tinggi elektron. Elektron ini memberikan informasi 

topogafi, morfologi, komposisi, orientasi butir dan informasi kristalogafi dari 

suatu bahan. Morfologi menunjukkan bentuk dan ukurannya, sementara topogafi 

menunjukkan fitur permukaan dari suatu objek, teksturnya, kehalusannya atau 

kekasarannya. Demikian juga, komposisi berarti unsur dan senyawa yang 

membentuk bahan sedangkan kristalogafi berarti susunan atom dalam sampel 

(Goldstein et al., 1992). 

 

Gambar 2.5 Skema Kerja SEM (Goldstein et al., 2007). 

 

SEM biasanya dilengkapi dengan EDS untuk menangkap X-Ray yang dipantulkan 

oleh elektron. EDS merupakan suatu sistem peralatan dan software tambahan 

yang dipasangkan pada suatu mikroskop elektron. EDS dapat digunakan untuk 

menganalisis semi kuantitatif unsur-unsur dari material. Wilayah sampel yang 

dianalisis dengan SEM dapat diidentifikasi elemen spesifiknya menggunakan 

EDS. Sinar-X yang dipancarkan dari permukaan sampel, dideteksi untuk 
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memberikan data tentang komposisi kimiawi sampel. Analisis SEM-EDS bagus 

untuk menentukan ukuran partikel dan komposisi dasar. 

 

SEM-EDS juga dapat digunakan untuk mempelajari sifat-sifat permukaan suatu 

objek, yang di dalamnya dapat menimbulkan kekosongan. Kekosongan ini 

menghasilkan keadaan atom yang tidak stabil. Apabila atom kembali pada 

keadaan stabil, elektron dari kulit luar pindah ke kulit yang lebih dalam. Proses ini 

menghasilkan energi X-Ray tertentu dan menghasilkan perbedaan antara dua 

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

XRF. Pada umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF. Sehingga sering 

terdapat istilah Kα dan Kβ serta Lα dan Lβ pada XRF. Jenis spektrum X- Ray dari 

sampel yang diradiasi akan menggambarkan puncak-puncak pada intensitas yang 

berbeda (Viklund, 2008). 

 

Jinyun Xu et al. (2022), melakukan penelitian geopolimer berpori berbahan dasar 

metakaolin dan fly ash untuk aplikasi adsorpsi metilen biru di dalam air limbah. 

Sampel geopolimer dilakukan uji karakterisasi SEM-EDS seperti ditunjukkan 

pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.6 Morfologi sampel geopolimer K1.60° (a) Permukaan 500 μm; (b dan 

c) Interior 500 μm; dan (d) Spektrum EDS (Jinyun Xu et al., 2022). 

 

Berdasarkan Gambar 2.6 menunjukkan gambar permukaan geopolimer yang 

memiliki kepadatan permukaan yang disebabkan oleh pembentukan gel Si-O-Si 

dan gel Si-O-Al. Kepadatan ini terbentuk dari banyaknya gel yang terjadi selama 

reaksi yang terbentuk. Kandungan Si dan Al yang tinggi berkontribusi terhadap 

kenaikan gel yang sudah tentu akan menaikkan kuat tekan pasta geopolimer yang 

terjadi. Pada bagian dalam geopolimer memiliki jumlah pori-pori banyak yang 

dapat meningkatkan absorpsi. Dalam penelitian tersebut, penyerapan metilen biru 

di dalam air limbah oleh geopolimer mencapai 79,7  mg/g dengan persentase 

mencapai 83% penyerapan. Selain itu berdasarkan analisis EDS terdapat 

perbedaan unsur kimia antara dua bagian bola geopolimer, yang disebabkan oleh 

ketidakhomogenan partikel dan perbedaan kimia prekursor. 
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2.5.4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

FTIR merupakan metode pengukuran yang digunakan untuk mengumpulkan 

spektrum infra merah yang berguna dalam menganalisis kualitatif (identifikasi) 

dari senyawa organik karena spektrum yang unik hasil dari setiap zat organik 

dengan puncak structural sesuai dengan fitur yang berbeda. Selain itu, detiap 

kelompok fungsional menyerap sinar infra merah pada frekuensi tertentu. Sinar 

infra merah termodulasi saat melewati sampel yang diserap pada panjang 

gelombang berbeda-beda oleh berbagai molekul dalam sampel, intensitas sinar 

infra merah akan terdeteksi oleh detektor. Kemudian sinyal dideteksi dan diubah 

oleh perangkat computer untuk mendapatkan spektrum IR dari sampel 

(Silverstein, 2002). 

 

Gambar 2.7 Skema FTIR (Harley dan Wiberley, 1954). 
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Dasar pengukuran spektroskopi infra merah adalah ketika suatu ikatan kimia 

dapat bervibrasi sesuai dengan level energinya masing-masing sehingga akan 

menghasilkan frekuensi yang spesifik. Vibrasi molekul memiliki bebagai jenis 

yang biasanya terdiri dari enam macam antara lain symmetrical, stretching, 

asymmetrical stretching, scissoring, rocking, wagging, dan twisting. Daerah infra 

merah terdiri atas tiga sub daerah yaitu infra merah dekat (14000-4000 cm
-1

) 

adalah daerah yang peka terhadap vibrasi overtone, infra merah sedang (4000-400 

cm
-1

) adalah daerah ini berkaitan terhadap transisi energi vibrasi dari molekul 

yang memberikan informasi mengenai gugus fungsi yang terbentuk dalam 

molekul, infra merah jauh (400-10 cm
-1

) adalah daerah yang memiliki kandungan 

atom-atom berat seperti senyawa anorganik (Li-Chan et al., 2010). 

 

Gambar 2.8 Spektrum FTIR bahan baku dan geopolimer (Emdadi et al., 2017). 

Pada Gambar 2.8 menunjukkan spektrum IR bahan baku dan sampel geopolimer 

16 sebelum dan sesudah pengecoran. Menurut Davidovits (2008), jaringan 

geopolimer berbasis silika-aluminat terdiri dari tetrahedral SiO4 dan AlO4 

dihubungkan secara bergantian melalui pembagian oksigen. Pita utama 

geopolimer jatuh dalam wilayah 900-1200 cm
-1

, sesuai dengan hubungan Si-OT 

(dimana T adalah Al atau Si). Itu serapan pada 996 dan 797 cm
-1

 ditetapkan pada 
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Al (IV)-OH (terkoordinasi 6 kali lipat) dan Al (IV)-O (6 kali lipat terkoordinasi) 

masing-masing. Pada gambar tersebut, puncak IR geopolimer sebelum 

pengecoran muncul dalam 1052 cm
-1

 bukannya 996 cm
-1

. Artinya terjadi 

pembengkokan ikatan O-Si-O yang asimetris dan O-Al-O berada pada frekuensi 

yang lebih rendah, hal ini sesuai dengan Alonso et al. (2001). Yang luas pita pada 

3000-3500 cm
-1

 dan 1650-1655 cm
-1

, yang terlihat jelas pada sampel geopolimer 

stelah pengecoran, disebabkan oleh getaran regangan dan deformasi gugus OH 

dan HOH molekul air. Pita pada ~1400 cm
-1

 ditetapkan untuk peregangan Si-O-Si, 

sedangkan pita di sekelilingnya 1000-1070 cm
-1

 dan 750-790 cm
-1

 pada bahan 

mentah dikaitkan dengan getaran regangan O-Si-O (Emdadi et al., 2017).



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian tugas akhir dilakukan pada bulan Juni sampai Agustus 2023 di 

Laboratorium Non-Logam, Pusat Riset Teknologi dan Pertambangan BRIN 

Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini diantaranya ball milling, timbangan 

digital, ayakan 200 mesh dan 325 mesh, gelas beaker, gelas ukur, aluminium foil, 

oven, cetakan pipa ½ inchi (Ddalam = 22 mm), baskom, spatula, tumbukan besi, 

mortar, alat karakterisasi XRF, XRD, SEM-EDS dan FTIR. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya limbah bata api bekas, 

mineral basalt, natrium hidroksida (NaOH) Merck dari Jerman dengan kemurnian 

99%, natrium silikat (Na2SiO3), dan aquades.  

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur pada penelitian ini terdiri dari preparasi bahan baku, pembuatan 

geopolimer dan pengujian sampel. 
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3.3.1 Preparasi Bahan Baku 

Preparasi bahan baku dilakukan dengan memecahkan limbah bata api bekas, 

untuk dimasukkan ke dalam ball milling. Selanjutnya ball mill limbah batu bata 

api selama 5 jam hingga mendapatkan bentuk serbuk. Preparasi bahan batu basalt 

dilakukan dengan mencuci batu basalt menggunakan aquades hingga bersih, 

kemudian dikeringkan pada suhu ruang. Batu basalt dihaluskan menggunakan ball 

milling selama 5 jam hingga menghasilkan serbuk. Hasil ball milling diayak 

menggunakan ayakan 200 mesh hingga mendapatkan serbuk halus. 

 

3.3.2 Pembuatan Geopolimer 

Proses pembuatan sampel geopolimer terdiri dari beberapa tahapan, yaitu 

preparasi larutan NaOH 10 M, preparasi larutan alkali aktivator dan pembuatan 

sampel geopolimer. 

1. Preparasi Larutan NaOH 10 M 

Preparasi larutan NaOH dilakukan dengan melarutkan NaOH berbentuk 

serpihan dan mencampurkan aquades untuk mencapai konsentrasi 10 M 

sebanyak 1000 ml, lalu diamkan dalam suhu ruang. Berikut merupakan 

langkah-langkah membuat larutan NaOH 10 M: 

a. Menghitung kebutuhan NaOH yang akan digunakan dengan persamaan 

Molaritas: 

         𝑀 =
𝑔

𝑀𝑟
×

1000

𝑉
                                           (3.1) 

b. Menimbang NaOH sebesar 400 gram. 

c. Memasukkan NaOH ke dalam gelas beaker dengan kapasitas 1000 ml. 

d. Menambahkan aquades sampai batas volume 1000 ml. 
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e. Mengaduk hingga menjadi larutan yang homogen. 

 
2. Preparasi Larutan Alkali Aktivator 

Preparasi larutan alkali dilakukan dengan mencampurkan larutan NaOH 10 M 

dan larutan Na2SiO3 dengan perbandingan 1 : 1 ke dalam wadah, lalu diaduk 

sampai homogen. Tutup dengan aluminium foil agar tidak terkontaminasi 

bahan lain, dan diamkan selama 24 jam. Adapun komposisi bahan geopolimer 

ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Komposisi Bahan Geopolimer. 

Variasi 

Komposisi 

Batu Bata Api 

(%)         (g) 
Batu Basalt 

(%)          (g) 
Larutan Alkali 

(ml) 

K1 70 105 30 45 110 

K2 80 120 20 30 110 

K3 90 135 10 15 110 

 

3. Pembuatan Sampel Geopolimer 

Tahapan pembuatan sampel geopolimer sebagai berikut: 

a. Menimbang limbah bata api bekas dan batu basalt sesuai dengan variasi 

komposisi yang telah ditentukan seperti pada Tabel 3.1. 

b. Mengukur larutan alkali aktivator sesuai komposisi yang telah ditentukan 

pada Tabel 3.1. 

c. Memasukkan limbah bata api bekas dan batu basalt ke dalam wadah, lalu 

menambahkan larutan alkali sedikit demi sedikit sambil diaduk sampai 

terbentuk adonan yang homogen. 

d. Mencetak adonan geopolimer dengan cetakan pipa ½ inchi. 

e. Mengeringkan adonan geopolimer selama 7 hari pada suhu ruang. 

f. Melepas geopolimer dari cetakan dan diamkan sebentar pada suhu ruang. 
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g. Mengeringkan menggunakan oven pada suhu 60, 110, 160 dan 210 ℃ 

selama 5 jam. 

 

3.4 Pengujian Sampel 

Pengujian sampel geopolimer terdiri dari uji fisis seperti massa jenis, porositas 

dan absorpsi, dan uji karakterisasi XRF, XRD, SEM-EDS dan FTIR. 

 

3.4.1 Uji Fisis (Massa Jenis, Porositas dan Absorpsi) 

Adapun prosedur pengujian sifat fisis geopolimer sebagai berikut: 

1. Menyiapkan sampel geopolimer yang telah dikeringkan. 

2. Menimbang sampel geopolimer untuk mendapatkan massa kering (m1). 

3. Merendam sampel geopolimer dalam air selama 24 jam. 

4. Menimbang sampel yang telah direndam untuk mendapatkan massa jenuh 

(m2). 

5. Menimbang dalam air sampel yang telah direndam untuk mendapatkan massa 

jenuh dalam air (m3). 

6. Menghitung besar massa jenis sampel geopolimer dengan persamaan (2.1). 

7. Menghitung besar nilai porositas dengan persamaan (2.2). 

8. Menghitung besar nilai absorpsi dengan persamaan (2.3). 

 

3.4.2 Karakterisasi XRF, XRD, SEM-EDS dan FTIR 

Tahapan pengujian XRF, XRD, SEM-EDS dan FTIR geopolimer sebagai berikut: 

1. Menghancurkan sampel geopolimer menggunakan tumbukan besi dan 

menghaluskannya menggunakan mortar. 
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2. Mengayak sampel geopolimer yang telah halus menggunakan ayakan 325 

mesh sebanyak 10 gram. 

3. Sampel yang telah halus ukuran lolos 325 mesh dikarakterisasi. 

 

3.5 Diagram Alir 

Berikut merupakan diagram alir proses preparasi bahan baku geopolimer yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mulai  

Dihaluskan menggunakan ball milling selama 5 jam 

Selesai 

Masing-masing diayak menggunakan ayakan 200 mesh 

Bahan baku 

Limbah bata api, batu basalt 

Gambar 3.1 Preparasi bahan baku. 

Karakterisasi XRF 
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Berikut merupakan diagram alir preparasi larutan alkali aktivator yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.2.  

 

  Mulai  

Selesai 

Gambar 3.2 Pembuatan larutan alkali aktivator. 

NaOH 400 gram dan 

aquades 1000 ml 

Dimasukan ke dalam gelas beaker kapasitas 1000 ml 

Dilarutkan dan diaduk sampai menjadi larutan homogen 

Larutan NaOH 10 M 

Ditambahkan larutan Na2SiO3 sebanyak 1000 ml 

Diaduk sampai larutan homogen dan ditutup dengan 

aluminium foil lalu diamkan selama 24 jam 

Larutan alkali aktivator 
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Berikut merupakan diagram alir pembuatan sampel geopolimer yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.3. 

Mulai  

Bahan baku 

Ditimbang sesuai komposisi pada Tabel 3.1 

Ditambahkan larutan alkali lalu diaduk sampai 

berbentuk adonan 

Adonan poros geopolimer 

Dicetak dalam cetakan pipa 

Dikeringkan pada suhu ruang selama 7 hari 

Dilepaskan dari cetakan 

Di oven pada suhu pengeringan 60, 110, 160 

dan 210℃ selama 5 jam. 

Geopolimer 

Di uji fisis (massa jenis, porositas, absorpsi) 

dan dikarakterisasi menggunakan XRF, 

XRD, SEM-EDS dan FTIR. 

Pengolahan data 

Selesai 

Gambar 3.3 Pembuatan geopolimer. 



 
 

 
 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Limbah bata api dapat digunakan sebagai bahan pembuatan geopolimer karena 

memiliki kandungan senyawa SiO2 sebesar 75,192%. Agar memenuhi 

karakteristik bahan geopolimer limbah bata api ditambahkan serbuk basalt 

yang kaya akan kandungan silika alumina sebesar 67,238%. 

2. Berdasarkan uji fisis yang telah dilakukan, nilai porositas dan absorpsi 

geopolimer  yang paling tinggi didapatkan pada sampel K1 dengan suhu 

pemanasan 160℃ selama 5 jam yaitu berturut-turut sebesar 50,515% dan 

47,305% dengan nilai massa jenis sebesar 0,655 g/cm
3
. Basalt digunakan 

sebagai tambahan bahan yang lebih reaktif dan sebagai bahan pembentuk pori-

pori. 

3. Hasil karakterisasi XRD menunjukkan fasa yang terbentuk pada sampel 

geopolimer yaitu Quartz, Cristobalite, Orthoclase, Siderit, Labradorite dan 

Ferrosilite. 



 
 

 
 

4. Hasil karakterisasi SEM-EDS menunjukkan gambaran pori-pori dan retakan 

internal yang tersegmentasi di seluruh sampel geopolimer, dengan penyebaran 

unsur Si yang paling dominan. 

5. Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan gugus fungsi yang terbentuk pada 

geopolimer yaitu Si-O dan Si-O-Al. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya 

adalah: 

Penelitian selanjutnya sebaiknya menetapkan proporsi pereaksi alkali dan 

penambahan variasi komposisi bahan yang optimal agar tercapai kinerja material 

yang maksimal. Selain itu suhu yang digunakan pada proses pemanasan 

geopolimer sebaiknya menggunakan suhu tinggi agar mendapatkan geopolimer 

dengan persentase porositas yang tinggi. 

58
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