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Telah dilakukan penelitian pengaruh variasi komposisi abu tandan kosong kelapa 

sawit, polimer eva dan suhu terhadap pembuatan mortar geopolimer dibuat 

dengan mencampurkan abu tandan kosong sawit, polimer EVA, NaOH, Na2SiO3 

dicetak dalam bentuk balok 4 x 4 x 16 cm³ dan dioven dengan suhu 60°C dan 

80°C selama 5 jam. Sampel mortar geopolimer lalu diuji kuat lentur dan 

memperoleh niliai kuat lentur tertinggi pada sampel GM3 suhu 80 °C  sebesar 

18,9 MPa. Hasil XRF dan SEM-EDS menunjukkan dominasi senyawa SiO₂ dan 

CaO yang berkontribusi terhadap kekuatan struktur mortar. Hasil XRD 

mengidentifikasi fasa utama sebagai quartz (SiO2) dan corundum (Al2O3). Hasil 

FTIR mengidentifikasi ikatan hidroksil (-OH), C-H, dan Si-O-Al. Penambahan 

polimer EVA terbukti memberikan pengaruh signifikan terhadap peningkatan kuat 

lentur mortar geopolimer, dapat kita lihat pada variasi ketiga dengan penambahan 

1,8%  EVA pada suhu 80 °C yang mencapai 18,9 MPa, dibandingkan dengan 

sampel tanpa EVA yang hanya memiliki kuat lentur 1,2 MPa. 
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ABSTRACT 

 

 
 

THE EFFECT OF COMPOSITION VARIATIONS OF EMPTY 

PALM FRUIT ASH, EVA POLYMER AND TEMPERATURE ON 

THE PRODUCTION OF GEOPOLYMER MORTAR 
 

 

 

By  

 

 

 

RIKA EMILIA  

 

 

 

 

A  study has been conducted on the effect of variations in the composition of 

empty oil palm fruit bunch ash, EVA polymer and temperature on the 

manufacture of geopolymer mortar made by mixing empty oil palm fruit bunch 

ash, EVA polymer, NaOH, Na2SiO3 molded in the form of 4 x 4 x 16 cm³ 

blocks and oven-dried at 60°C and 80°C for 5 hours. Geopolymer mortar 

samples were then tested for flexural strength and obtained the highest flexural 

strength value in the GM3 sample at 80°C of 18.9 MPa. XRF and SEM-EDS 

results showed the dominance of SiO₂ and CaO compounds which contributed 

to the strength of the mortar structure. XRD results identified the main phases 

as quartz (SiO2) and corundum (Al2O3). FTIR results identified hydroxyl 

(OH), Si-O, and Si-O-Si bonds. The addition of EVA polymer has been proven 

to have a significant effect on increasing the flexural strength of geopolymer 

mortar, as can be seen in the third variation with the addition of 1.8% EVA at a 

temperature of 80°C which reaches 18.9 MPa, compared to the sample without 

EVA which only has a flexural strength of 1.2 MPa. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang  

Dalam SNI 2049-2015 dikatakan bahwa mortar adalah suatu campuran yang 

terdiri dari semen, agregat halus dan air baik dalam keadaan dikeraskan ataupun 

tidak dikeraskan. Mortar digunakan sebagai perekat dalam struktur bangunan serta 

mortar juga berfungsi sebagai plesteran suatu permukaan struktur bangunan. 

Berdasarkan ASTM C307-03 (2004), ada empat tipe mortar untuk adukan 

pasangan berdasarkan kuat tekannya. Mortar tipe M merupakan campuran dengan 

kuat tekan yang tinggi minimum 17,2 MPa. Mortar tipe S merupakan campuran 

dengan kuat tekan sedang dengan minimum 12,4 MPa. Mortar tipe N merupakan 

campuran umum yang dapat menahan beban tekan kecil dengan minimum 5,2 

MPa. Mortar tipe O merupakan mortar kuat tekan yang rendah dengan 

minimumnya mencapai 2,4 MPa.) (ASTM C307-03, 2004). 

 

Berbagai penelitian terkait mortar geopolimer telah dilakukan, diantaranya 

penelitian oleh Wardhono (2019) menyatakan bahwa kuat tekan mortar 

geopolimer berbahan dasar abu terbang kelas C yang memiliki kandungan Ca dan 

Fe cukup tinggi dibandingkan kelas F. Penelitian lain menggunkan bahan dasar 

dari abu cangkang sawit (Yusnar, 2022) mendapatkan hasil bahwa semakin besar 

presentase larutan alkalin akan memperbesar waktu pengerasan serta menurunkan 

kekuatan terhadap mortar geopolimer.  

 

Geopolimer adalah polimer anorganik yang terdiri dari rantai atom Al, Si, dan O, 

yang dihasilkan melalui reaksi antara padatan aluminosilikat dan aktivator basa 

kuat. Geopolimer dapat digunakan sebagai bahan perekat dalam konstruksi, 

menggantikan semen Portland, dengan konsumsi energi produksi yang lebih 

rendah ( Samadhi dan Pambudi, 2013). Sebagian besar limbah padat industri dan 
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abu bawah pembakaran limbah ditumpuk sesuka hati, yang tidak hanya menyita  

sumber daya lahan, tetapi juga berdampak buruk terhadap lingkungan. Daur ulang 

mereka dapat digunakan sebagai bahan baku untuk menyiapkan geopolimer. 

Bahan geopolimer dapat secara efektif menyerap berat, logam, pewarna, dan 

polusi radioaktif lainnya, yang sangat bermanfaat bagi perkembangan masyarakat 

di masa depan (Cong et al., 2021). Selama ini produksi kelapa sawit hanya buah 

kelapa sawitnya saja yang dimanfaatkan untuk pembuatan minyak kelapa sawit 

sedangkan pada Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit selain bijinya juga 

menghasilkan Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) (Saleh dan Muthia., 2016). 

 

Tandan kosong sawit yang merupakan hasil produk samping pengolahan sawit 

hanya digunakan sebagai bahan bakar boiler dan abu hasil pembakaran tersebut 

dimanfaatkan sebagai pengganti pupuk (Saletes et al., 2004). Abu hasil 

pembakaran TKS mempunyai kadar kalium yang tinggi (45-50 %) bila abu ini 

dilarutkan dalam air akan diperoleh larutan alkali (Onyegbado et al., 

2002).Adapun penelitian yang telah dilakukan oleh saleh menyatkan bahwa  abu 

tandan kosong sawit banyak mengandung K2O yang bersifat mudah teroksidasi 

dan peka terhadap perubahan suhu (Saleh dan Muthia., 2016). 

 

Namun, pada penelitian ini bahan pengikat yang digunakan dalam campuran 

pembuatan geopolimer yaitu abu tandan kosong sawit dan poilimer eva pengikat 

geopolimer menguntungkan dalam hal menggunakan limbah industri dan 

perkebunan sebagai bahan dasar, tetapi varian dalam komposisi kimia, fase kristal, 

dan sumber material akan mempengaruhi kekuatan bahan-bahan ini pada 

akhirnya. Satu jenis bahan dasar dapat digunakan dalam pembuatan geopolimer, 

selain itu geopolimer juga dapat dibuat dari dua atau tiga jenis bahan, seperti 

paduan fly ash dan etilen vinil asetat (EVA) (Mohd  et al, 2011). 

 

EVA merupakan polimer yang dimodifikasi dengan mortar tahan air yang ramah 

lingkungan. (Septianingrum et al, 2019).  Berbagai penelitian terkait polimer 

EVA yang telah dilakukan, diantaranya penelitian oleh Amin et al (2024) 

menyatakan bahwa EVA dalam jumlah yang cukup sebagai subtitusi pasir dan 
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semen maka akan menghasilkan mortar yang mempunyai kuat lentur tinggi dan 

massa jenis yang rendah juga sehingga mortar dengan penambahan polimer akan 

meberikan sifat fleksibel dan ringan sehingga apabila terjadi gempa bumi maka 

konstruksi bangunan akan tidak langsung patah tapi masih ada gaya lentur jadi 

tidak langsung menimpa manusia yang ada didalam bangunan tersebut, selain itu 

dapat menanggulangi limbah botol plastik. Mortar ini cocok untuk konstruksi 

bangunan bertingkat. 

 

Berdasarkan studi literatur di atas, dilakukan penelitian pembuatan beton 

geopolimer menggunakan bahan utama abu tandan kosong kelapa sawit dan 

polimer EVA. Penelitian ini dilakukan dengan campuran larutan alkali yaitu 

NaOH dan         kemudian dicetak berbentuk balok dengan ukuran 4x4x16 

cm
3 

dan dikeringkan pada suhu pengeringan 60 °C, 70  °C dan 80˚C selama 5 jam. 

Selanjutnya dilakukan uji fisis dan mekanis yaitu uji kuat lentur mortar 

geopolimer. Karakterisasi yang dilakukan yaitu X- Ray Flourescence  (XRF) 

untuk mengetahui komposisi kimia bahan uji, X-Ray Diffraction (XRD) untuk 

mengetahui fase kristal pada bahan uji, Fourier Transform Infra-Red (FTIR) 

untuk mengetahui gugus fungsional,dan Scanning Electron Microscopy-Energy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDX) untuk mengetahui mikrostruktur. 

 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh unsur penyusun abu tandan kosong sawit dan polimer 

EVA pada pembentukan geopolimer? 

2. Bagaimana pengaruh suhu terhadap sifat mekanis pada beton geopolimer? 

3. Bagaimana komposisi kimia dan fasa serta penyebaran unsur kimia yang 

terbentuk pada beton geopolimer? 

 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui Pengaruh komposisi bahan dan suhu terhadap sifat mekanis pada 
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mortar geopolimer 

2. Mengetahui komposisi kimia dan fasa serta penyebaran unsur kimia yang 

terbentuk pada mortar geopolimer. 

 

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Limbah abu tandan kosong sawit dan polimer EVA berasal dari Laboratorium 

Non Logam BRIN Tanjung Bintang, Lampung Selatan. 

2. Ukuran benda uji mortar 4 x 4 x 16     

3. Suhu Pengeringan sebesar 60 °C dan 80 °C selama 5 jam. 

4. Uji mekanis yang dilakukan yaitu kuat lentur. 

5. Karakterisasi yang digunakan antara lain XRF, XRD, SEM-EDX, FTIR, 

 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh abu tandan kosong sawit dan polimer EVA dalam 

pembuatan mortar geopolimer. 

2. Memberikan pengetahuan baru terhadap perkembangan teknologi khususnya 

dalam pembuatan geopolimer. 

3. Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika FMIPA Unila di bidang Fisika 

Material. 

 

 



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Geopolimer 

Geopolimer adalah material pengikat anorganik yang terbentuk melalui reaksi 

kimia antara bahan sumber kaya aluminosilikat (seperti fly ash, metakaolin, atau 

slag) dengan larutan alkali, seperti natrium hidroksida (NaOH) dan natrium 

silikat. Proses ini disebut geopolimerisasi, menghasilkan struktur tiga dimensi 

yang terdiri atas ikatan Si–O–Al dan membentuk matriks tecto-aluminosilikat 

yang kuat dan stabil. Geopolimer dianggap sebagai alternatif ramah lingkungan 

terhadap semen Portland karena proses produksinya menghasilkan emisi karbon 

yang jauh lebih rendah dan dapat dilakukan pada suhu rendah. (Cong dan Cheng, 

2021). Geopolimer merupakan produk beton geosintetik dimana reaksi pengikatan 

yang terjadi adalah reaksi polimerisasi. Dalam reaksi polimerisasi, silika (Si) dan 

alumunium (Al) mempunyai peranan yang penting dalam ikatan polimerisasi. 

Reaksi silika dan alumunium dengan alkaline akan menghasilkan SiO dan AlO4 ( 

Nisa dan Djoko, 2020). 

 

Ikatan dalam geopolimer ini lebih lanjut dibedakan menjadi 3 tipe, yaitu 

poli(sialat) tipe (-Si-O-Al-O-), poli(sialat-silokso) tipe (-Si-O-Al-O-Si-O-), serta 

poli(sialat-disilokso) tipe (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) (Davidovits, 1994c). 

Geopolimer terbuat dari senyawa aluminosilikat sebagai bahan dasar dan aktivator 

dalam bentuk larutan alkali hidroksida dan silikat alkali. Reaksi geopolimerisasi 

dapat dilihat pada Gambar 2.1 di bawah ini. 
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Gambar 2.1 Reaksi geopolimerisasi (Baskara et al, 2023). 

 

 

2.2. Abu Tandan Kosong Kelapa Sawit 

Abu tandan kelapa sawit merupakan hasil limbah padat tandan kosong kelapa 

sawit yang telah mengalami pembakaran di dalam incenerator di pabrik 

pengolahan kelapa sawit, dan abu tandan kelapa sawit juga dapat diperoleh 

dengan melakukan pembakaran secara manual. Abu tandan ini mengandung 

kalium yang tinggi (30-40% K2O) bersifat higrokopis dan alkalis sebagai bahan 

pengapuran sehingga dapat meningkatkan pH tanah. Sofiah 2017 menyatakan 

bahwa abu cenderung meningkatkan unsur hara P, K, Ca dan Mg serta 

meningkatkan unsur hara N bagi tanaman. Abu tandan kosong kelapa sawit 

memiliki kandungan 30-40% K2O, 7% P2O5, 9% CaO, dan 3% MgO. Selain itu, 

juga mengandung unsur hara mikro yaitu 1.200 ppm Fe, 100 ppm Mn, 400 ppm 

Zn, dan 100 ppm Cu (Sofiah et al., 2017). Gambar 2.1 menunjukan abu tandan 

kosong sawit seperti berikut. 
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Gambar 2.2. Abu tandan kosong kelapa Sawit (BRIN) 

 

Tandan kosong kelapa sawit ini memiliki kandungan senyawa lignin, selulosa, 

dan hemiselulosa. 23% tandan buah segar kelapa sawit terdiri dari tandan kosong 

atau setiap 1 ton buah kelapa sawit terdiri dari 230 kg tandan kosong. Tandan 

kosong memiliki bahan lignoselulosa sebesar 55-60% berat kering. Lignoselulosa 

merupakan komponen penyusun utama TKKS yang memiliki kemampuan 

mengadsorpsi polutan karena TKKS mengandung gugus aktif –OH dan –COOH. 

(Sofiah et al, 2017).  

 

 

2.3. Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 

Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) adalah kopolimer etilena dan vinil asetat yang banyak 

digunakan sebagai material pelapis pada modul fotovoltaik (PV), dikembangkan untuk 

memberikan transparansi tinggi serta daya rekat pada lapisan pengikat sel surya. EVA 

memiliki berbagai derajat kandungan vinil asetat (VA); persentase VA yang berbeda 

menghasilkan variasi sifat permukaan dan distribusi oksigen, yang dapat dianalisis 

menggunakan spektroskopi X-ray Photoelectron (XPS), FTIR menunjukkan korelasi 

linear antar teknik analisis terhadap kadar VA dalam EVA. Struktur bahan dibentuk dari 

rantai polimer acak di mana perubahan VA content mengubah fase amorf dan kristal 

EVA, terutama terlihat pada permukaan yang kaya fase amorf dan distribusi agen 

penghubung silang setelah perlakuan peroksida (Sackl et al., 2024). Ethylene Vinyl 

Acetate (EVA) merupakan salah satu polimer yang mampu mengatasi masalah 

seperti temperature yang tinggi, volume lalu lintas yang tinggi dan over loading. 
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Tipe polimer ini mudah digunakan serta mempunyai kemampuan yang baik untuk 

bersatu dengan aspal, suhunya yang stabil pada normal mixing serta 

temperaturnya yang mudah dikendalikan (Ardian et al., 2016). Gambar 2.4 

memperlihatkan struktur kimia EVA. 

 

Gambar 2.4. Struktur kimia EVA (Oliviera et al, 2017). 

 

 

2.4. Natrium Hidroksida (NaOH) 

Natrium Hidroksida (NaOH) merupakan salah satu senyawa ion yang bersifat 

basa kuat, kaustik dan memiliki sifat korosif dan higroskopik (suka menyerap air). 

Dalam kehidupan kita sehari-hari,senyawa ini biasa kita sebut dengan nama "soda 

api" atau "kaustik soda", namun untuk nama resmi atau nama perdagangnganya 

senyawa ini biasa disebut dengan nama "Sodium Hidroksida". Tingkat kelarutan 

senyawa natrium hidroksida di dalam air cukup tinggi. Pada suhu 0˚C, kelarutan 

natrium hidroksida berada pada kisaran 418 g/L. Pada suhu 20˚C, kelarutan 

natrium hidroksida berada pada kisaran 1150 g/L. Jika dilihat dari data diatas, kita 

dapat menyimpulkan bahwa senyawa ini memiliki tingkat kelarutan yang sangat 

tinggi. Sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan insur-unsur Al dan Si 

yang terkandung dalam fly ash sehingga dapat menghasilkan ikatan polimer yang 

kuat (Anugrah dan Arie, 2020).  

 

 

2.5. Sodium Silicate (       ) 

Natrium silikat        , sering dikenal sebagai waterglass, adalah kristal putih 
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yang dapat larut dalam air (soluble glass) untuk menghasilkan larutan alkali. 

Sodium orthosilicate, sodium coplicate, dan sodium pyrosilicate adalah semua 

contoh sodium silicate. Dalam larutan murni dan basa,         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 et al, 2009). Karena membantu 

mempercepat reaksi polimerisasi,         merupakan komponen penting dalam 

produksi beton geopolimer (Manuahe et al, 2014). Efek         pada beton 

geopolimer adalah meningkatkan kemampuan kerja (workability) dan 

memberikan kuat tekan yang baik. Semakin besar jumlah        , semakin 

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

meningkatkan jumlah         dalam campuran beton geopolimer meningkatkan 

jumlah       yang mempengaruhi kuat tekan beton (Sengkey et al, 2020). 

 

 

2.6. Kuat Lentur 

Uji kuat lentur merupakan kemampuan sebuah material yang diletakkan di antara 

dua perletakkan untuk menahan gaya lentur yang diberikan oleh beban dengan 

arah tegak lurus terhadap penampang sampe, sampai benda uji patah yang 

dinyatakan dalam Mega Pascal (MPa) gaya tiap satuan luas (Darmawi & 

Mahyudin, 2013). Menurut SNI 03-4431 (1997) kuat lentur dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2.1). 

 

   𝜎𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 = 
   

     
     (2.1) 

Dimana 𝜎𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 sebagai kuat lentur (MPa), F sebagai beban pada waktu lentur 

(N), L sebagai Jarak dari perletakan ke gaya (mm), b sebagai lebar penampang 

balok (mm), d sebagai tinggi penampang balok (mm). Gambar 2.5. menunjukkan 

alat uji kuat tekan seperti berikut. 
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Gambar 2.5. Alat  uji kuat lentur (BRIN) 

 

 

2.7. Karakterisasi 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui sifat kimiawi suatu material, adapun 

pengujiannya sebagai berikut : 

2.7.1. X-Ray Fluorescence (XRF) 

X-Ray Fluorescence atau XRF adalah sebuah teknik analisis non-destruktif yang 

digunakan untuk menentukan komposisi kimia dari suatu sampel material. Teknik 

ini didasarkan pada sifat fluoresensi yang dimiliki oleh materi saat terkena radiasi 

sinar-X. Ketika sampel terkena sinar-X, atom-atom di dalam sampel akan 

menyerap energi dari radiasi tersebut dan menghasilkan fluoresensi sinar-X yang 

khas. Sinyal fluoresensi ini kemudian direkam dan dianalisis untuk menentukan 

komposisi kimia dari sampel (Beckhoff et al., 2008). . Adapun skema XRF yang 

ditunjukkan seperti Gambar 2.6 
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Gambar 2.6. Skema  XRF (Beckhoff et al., 2008). 

 

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). Apabila energi sinar tersebut lebih tinggi dari pada 

energi ikat elektron dalam orbit K, L, atau M atom target, maka elektron atom 

target akan keluar dari orbitnya. 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. Sinar-X yang dihasilkan 

merupakan gabungan spektrum sinambung dan spektrum berenergi tertentu 

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

spektrum discreet yang terjadi tergantung pada perpindahan elektron yang terjadi 

dalam atom bahan. Spektrum ini dikenal sebagai spektrum sinar-X karakteristik 

(Kalnicky, 2001). 

 

2.7.2. X-Ray Diffraction (XRD) 

Tabrakan elektron yang memiliki kecepatan tinggi dengan benda metal atau 

logam sebagai targetnya dihasilkan dari gelombang elektromagnetik atau yang 

biasa dikenal sebagai sinar-X. Oleh sebab itu, tabung sinar-X membutuhkan 

sumber muatan negatif (katoda), sumber tegangan listrik (40 kV dan 30 mA), 

target sebagai anoda dan ruang vakum sebagai pembebas hambatan(Cullity, 

1978). Tabung sinar-X, monokromator, detektor, dan lainnya termasuk dalam 

komponen XRD. Peristiwa difraksi sinar-X ditunjukkan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7. Difraksi sinar-x (Cullity, 1978). 

 

Sistem difrakometer sinar-X didasarkan pada hukum Bragg, yang menetapkan 

bahwa setiap bahan memiliki perbedaan dari berbagai pola, sudut difraksi (2θ) 

dan intensitas. Interaksi antara sinar-X dan atom di bidang kristal menyebabkan 

gangguan dalam bentuk puncak sebagai akibat dari interferensi (Cullity, 1978).  

 

2.7.3. Fourier Transform Infra-Red (FTIR) 

FTIR adalah sebuah teknik spektroskopi yang digunakan untuk menganalisis 

struktur molekuler suatu sampel dengan memanfaatkan interaksi antara 

radiasi inframerah dan sampel. Teknik ini didasarkan pada prinsip bahwa 

molekul dalam sampel akan menyerap energi radiasi inframerah pada 

frekuensi tertentu, yang menyebabkan terjadinya gerakan vibrasi atau rotasi 

pada ikatan kimia di dalam molekul tersebut. Pola serapan inframerah yang 

dihasilkan oleh sampel kemudian direkam dan dianalisis untuk menentukan 

komposisi kimia dan struktur molekuler dari sampel (Griffiths and de 

Haseth, 2007). Adapun skema alat FTIR ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8. Skema alat FTIR (Prasad, 2021). 

 

Alat tersebut terdiri dari light source (sumber cahaya berupa sinar 

inframerah), interferometer, beam splitter, fixed mirror, moving mirror, 

sampel, MCT detector (detektor MCT), device (perangkat berupa 

komputer), dan spektrum. Analisis FTIR dimulai saat sampel ditempatkan di 

dalam spektrometer FTIR dan terkena radiasi inframerah dari sumber cahaya 

(Griffiths and de Haseth, 2007). Ketika sampel disinari dengan sinar 

inframerah, sinar inframerah yang diserap biasanya mengeksitasi molekul 

ke keadaan getaran yang lebih tinggi. Panjang gelombang cahaya yang 

diserap oleh molekul tertentu merupakan fungsi dari perbedaan energi 

antara keadaan getaran tunak dan keadaan getaran tereksitasi. Panjang 

gelombang yang diserap sampel adalah properti struktur molekulnya. 

Spektrometer FTIR menggunakan interferometer untuk memodulasi panjang 

gelombang sumber inframerah. Detektor mengukur intensitas cahaya yang 

ditransmisikan atau dipantulkan sebagai fungsi panjang gelombang. Sinyal 

yang diperoleh dari detektor berupa interferogram yang harus dianalisis oleh 

komputer menggunakan transformasi Fourier untuk mendapatkan spektrum 

inframerah suatu berkas. Spektrum FTIR biasanya ditampilkan sebagai plot 

intensitas versus bilangan gelombang (dalam cm
-1

). Bilangan gelombang 

merupakan kebalikan dari panjang gelombang  (Prasad, 2021). 
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2.7.4 SEM-EDX 

Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Energy-Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDX) merupakan dua teknik analisis yang sering digunakan 

bersama untuk  memeriksa struktur dan komposisi sampel dengan resolusi 

tinggi. Ketika digunakan bersama, SEM-EDX memungkinkan pengguna 

untuk mengamati struktur dan komposisi sampel secara simultan dengan 

resolusi tinggi (Goldstein et al., 2017). Perangkat SEM-EDS terdiri dari 

berbagai komponen utama, termasuk sumber ion, pintu penerimaan sinar, 

lensa pertama, pelat pengosongan sinar, pintu pengosongan sinar, aktopol 

defleksi, lensa kedua, dan sampel yang akan dianalisis. Prinsip SEM-EDS 

dapat ditunjukkan pada Gambar 2.9.  

 

Gambar 2.9 Prinsip SEM-EDS  

 

Proses analisis dimulai dengan memasukkan sampel ke dalam ruang vakum 

SEM. Di dalam alat ini, berkas elektron yang sangat terfokus diarahkan ke 

permukaan sampel padat untuk menghasilkan gambar SEM. Proses 

pemindaian berkas elektron melibatkan pergerakan menyeluruh melintasi 

permukaan sampel. Ketika berkas elektron mengenai permukaan sampel, 

terjadi interaksi dengan atom-atom di dalam material. Interaksi ini memicu 

emisi elektron sekunder dan sinar-X karakteristik. Sinyal yang dihasilkan 

diterima oleh sistem detektor pada arah z, kemudian disimpan dalam 

komputer, dan diolah menjadi gambar yang dapat dianalisis. Dalam analisis 
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SEM, sinyal-sinyal seperti elektron sekunder dan elektron hamburan balik 

direkam untuk menghasilkan informasi mengenai morfologi dan topografi 

permukaan.Selanjutnya, sinyal sinar-X yang dihasilkan selama proses 

interaksi ditangkap oleh detektor EDS. Data dari detektor ini memungkinkan 

identifikasi elemen kimia yang ada di dalam sampel (Goldstein et al., 2017). 

 

 

2.8. Silikon Dioksida 

Struktur kristal senyawa anorganik sangat memengaruhi sifat fisika dan 

kimia bahan, khususnya dalam hal stabilitas termal, kekerasan, sifat 

dielektrik, hingga perilaku korosinya. Silikon dioksida (SiO₂) merupakan 

salah satu senyawa oksida yang umum ditemukan dalam bentuk kristalin 

seperti kuarsa (quartz), tridimit, dan kristobalit. Di antara polimorf tersebut, 

α-kuarsa adalah bentuk paling stabil pada suhu dan tekanan ruang, memiliki 

struktur trigonal yang terdiri dari tetrahedron SiO2 yang saling terhubung 

secara kovalen membentuk jaringan tiga dimensi. Setiap atom silikon 

terkoordinasi secara tetrahedral dengan empat atom oksigen, sedangkan 

setiap oksigen menjembatani dua atom silikon, menciptakan kerangka 

struktural yang kaku dan kuat (Hawthorne et al, 2000). Struktur kristal SiO2 

dalam bentuk trigonal menggunakan perangkat lunak VESTA seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10. Struktur kristal SiO2 (Downs dan Hall, 2003). 
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2.9. Aluminium Oksida  

Aluminium oksida (Al₂O₃), atau alumina, hadir dalam berbagai bentuk 

polimorf, tetapi yang paling stabil adalah α-Al₂O₃ (korundum) dengan 

sistem kristal heksagonal tertutup rapat. Dalam struktur ini, atom oksigen 

membentuk susunan HCP (hexagonal close-packed), sedangkan ion Al³⁺ 

menempati dua pertiga dari celah oktahedral antar oksigen. Konfigurasi ini 

menghasilkan struktur yang sangat padat dan simetris, menyumbang pada 

sifat mekanik luar biasa seperti kekerasan tinggi dan titik lebur di atas 2000 

°C. Levin dan David (1998) menyebutkan bahwa struktur kristal α-Al₂O₃ 

sangat penting dalam pengembangan keramik fungsional dan abrasif karena 

kestabilan termal dan kimianya yang tinggi ( Levin dan David, 1998). 

Struktur kristal Al₂O₃ dalam bentuk trigonal menggunakan perangkat lunak 

VESTA seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11. Struktur kristal Al2O3 ( Levin dan David, 1998). 

 

 

2.10. Hematit 

Hematit (α-Fe₂O₃) adalah polimorf Fe₂O₃ yang paling stabil di kondisi 

ambien, memiliki struktur kristal rhombohedral (heksagonal clos-packed) 

dengan grup ruang H-M P 1serupa dengan struktur korundum (α-Al₂O₃)—

dengan parameter sel a ≈ 5,038 Å dan c ≈ 13,772 Å . Dalam struktur ini, ion 

O²⁻ tersusun dalam konfigurasi HCP; sementara Fe³⁺ menempati dua pertiga 

dari selokulasi oktahedral, menghasilkan susunan kristal yang padat dan 

simetris. Kristalografi hematit yang kuat inilah yang mendasari sifat 

magnetik antiferromagnetik pada suhu di bawah transisi Morin (~260 K) 
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serta karakteristik optiknya, menjadikannya bahan unggul untuk aplikasi 

sensor, pigmen, dan elektroda baterai. Pengontrolan bentuk dan ukuran 

nanostruktur hematit, misalnya melalui hidrotermal dengan agen pengendali 

bentuk, juga telah terbukti memengaruhi performa fotokatalitik dan 

sensorinya (Krashoper et al, 2018). Struktur kristal Fe₂O₃  dalam bentuk 

trigonal menggunakan perangkat lunak VESTA seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.12. Struktur kristal Fe2O3  (Krashoper et al, 2018). 

 

 

2.12. Kalsium Karbonat 

Kalsium karbonat (CaCO₃), dalam bentuk polimorf kalsit, memiliki struktur 

kristal trigonal dengan grup ruang H-M P 1, di mana ion Ca²⁺ dikelilingi 

oleh enam ion O²⁻ dalam konfigurasi oktahedral (CaO₆) yang saling berbagi 

sudut, sementara gugus karbonat (CO₃²⁻) tersusun secara planar dan 

berorientasi bergantian antar lapisan kalsium. Struktur yang sangat simetris 

ini berperan penting dalam stabilitas mekanik dan termal material serta sifat 

reaktivitasnya terhadap pelarut dan ion asing di lingkungan. Struktur kristal 

CaCO₃ (Hazen et al., 1989). Dalam bentuk trigonal menggunakan perangkat 

lunak VESTA seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13. 
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Gambar 2.13. Struktur kristal CaCO₃  (Hazen et al., 1989). 

  



 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 01 Oktober 2024 sampai dengan 10 

Desember 2024 di Pusat Riset Teknologi Pertambangan (PRTP–BRIN) Tanjung 

Bintang, Lampung Selatan.  

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu timbangan digital, oven, 

cetakan balok 4 x 4 x 16    , ember, beaker gelas, gelas ukur, mesin uji kuat 

lentur type Universal Testing Machines (UTM) made in Thailand type HT-2402 

capacity 50kN, (XRF) PANalytical type minipal 4, (XRD) PANalytical type 

X'pert Pro, (SEM-EDS) Quattro S, dan (FTIR) Bruker type INVENIO. 

  

3.2.2. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu abu tandan kosong kelapa sawit 

yang diperoleh dari PTPN VII Lampung Tengah, polimer EVA berbentuk butiran 

diperoleh dari toko bahan kimia, sodium silikat yang diperoleh dari toko bahan 

kimia, sodium hidroksida yang diperoleh dari toko bahan kimia dengan 

kemurnian 99% - 100%, aquades yang diperoleh dari laboratorium PP NON 

Logam.  

 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

3.3.1. Preparasi Sampel 

Tahapan preparasi sampel pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Menimbang abu tandan kosong sawit sesuai dengan 4 variasi komposisi 

dengan ukuran lolos 325 mesh.  

2. Menimbang polimer EVA sesuai dengan 4 variasi kompois 

3. Menyiapkan larutan alkali NaOH 15 M sesuai dengan 4 variasi komposisi. 

4. Menyiapkan larutan         sesuai dengan 4 variasi komposisi. 

5. Menyiapkan abu tandan kosong kelapa sawit, Polimer EVA, NaOH,         

dan air yang sudah ditimbang dengan masing-masing komposisi persentase 

seperti pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1. Komposisi Bahan Beton Geopolimer 

   Komposisi Bahan (%)    

Kode Sampel Abu Tandan 

Kosong sawit 

EVA NaOH Na2SiO3 Air Total 

GM1 89,7 0 1,6 7,6 4,9 100 

GM2 85,1 0,8 1,6 7,6 4,9 100 

GM3 84,1 1,8 1,6 7,6 4,9 100 

GM4 83,1 2,8 1,6 7,6 4,9 100 

GM5 82,1 3,8 1,6 7,6 4,9 100 

 

3.3.2 Tahap Pembuatan Mortar Geopolimer  

Tahapan pembuatan geopolimer dengan persentase 4 variasi komposisi seperti 

pada Tabel 3.1 adalah sebagai berikut: 

1. Memasukkan abu tandan kosong sawit, polimer EVA kedalam mixer sesuai 

variasi komposisi diaduk selama 10 menit. 

2. Menambahkan larutan perkursor sebanyak ±100 ml kedalam mixer sambil 

diaduk sampai terlihat homogen. 

3. Memaukkan adonan geopolimer kedalam cetakan berbentuk balok ukuran 

4x4x16     kemudian dipadatkan dengan kayu dalam cetakan. 

4. Meletakkan adonan geopolimer didalam cetakan selama 2 hari pada suhu 

ruang, kemudian dilepaskan dari cetakan. 

5. Mengeringkan geopolimer dalam oven pada variasi suhu 60 °C dan suhu 80 °C 

selama 5 jam. 

6. Mortar dikarakterisasi dengan XRF, XRD, SEM-EDX, FTIR dan uji mekanis 

seperti kuat lentur.  
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3.4. Diagram Alir 

Diagram alir yang dilakukan adalah preparasi bahan, pembuatan sampel, uji 

mekanis (kuat tekan) dan karakterisasi menggunkan XRF, XRD, FTIR, SEM-

EDX.  Adapun diagram alir dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

3.4.1. Diagram Alir Preparasi Bahan 

Diagram alir preparasi bahan ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram alir preparasi bahan 
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3.4.2. Diagram Alir Mortar Geopolimer 

Diagram alir pembuatan sampel mortar geopolimer ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

 

 

Gambar 3.2. Diagram Alir  pembuatan sampel mortar geopolimer 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Pengaruh variasi komposisi dan suhu pada mortar geopolimer menggunkan 

uji mekanis (kuat lentur) nilai tertinggi pada sampel GM3 suhu 80 °C  sebesar 

18,9 MPa dan nilai kuat lentur terendah pada sampel GM2 suhu 60 °C 

sebesar 1,4 MPa. 

2. Hasil komposisi kimia dari karakterisasi XRF komposisi kimia yang 

mendominasi pada mortar geopolimer yaitu SiO2 dan CaO. 

3. Hasil XRD mengidentifikasi fasa utama sebagai quartz (SiO2) pada 2θ = 

26,56°. 

4. Penambahan polimer EVA terbukti memberikan pengaruh signifikan terhadap 

peningkatan kuat lentur mortar geopolimer. Hal ini terlihat dari peningkatan kuat 

lentur yang paling tinggi diperoleh pada variasi ketiga (GM3) dengan penambahan 

1,8%  EVA pada suhu 80 °C yang mencapai 18,9 MPa, dibandingkan dengan sampel 

tanpa EVA yang hanya memiliki kuat lentur 1,2 MPa. 

 

 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan untuk melakukan 

uji kuat tekan agar dapatmengetahui seberapa besar tekanan yang bisa ditahan 

oleh mortar. 
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