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ABSTRAK 

Judul : Perbandingan Efek Penambahan Selulosa 

dan Polipropilena Terhadap Sifat Mekanik 

Geopolimer Berbasis Fly Ash 

Nama  : Nugroho Adiyanto 

NIM  : 1608036006 

Geopolimer dengan aktivator alkali masih memiliki 
masalah dengan kerapuhan. Untuk mengatasi masalah 
kerapuhan pada geopolimer dibutuhkan material penguat. 
Material penguat yang digunakan adalah polipropilena dan 
selulosa. Selulosa diperoleh dari ampas tebu, adapun 
polipropilena diperoleh dari limbah gelas plastik air mineral. 
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui karakteristik dan sifat 
mekaniknya geopolimer selulosa dan geopolimer 
polipropilena dengan variasi penambahan selulosa dan 
polipropilena. Penambahan selulosa dan polipropilena 
terhadap geopolimer sebesar 0,2 , 0,4 , dan 0,6% dari total 
volume masing – masing. Karakteristik struktur geopolimer 
diuji dengan FTIR dan XRD. Hasil FTIR menunjukkan adanya 
vibrasi streaching asimetri dan simetri (Si-O-Si dan Si-O-Al) di 
panjang gelombang 1001 cm-1 dan 699 cm-1. Uji XRD 
menunjukkan pembentukan natrium alumina silika hidrat (N-
A-S-H) pada sudut 14⁰, 21⁰, 24⁰, 26⁰. Penambahan selulosa 
0,6% menghasilkan ukuran partikel geopolimer sebesar 
22,2341 nm sedangkan penambahan polipropilena 
menghasilkan ukuran partikel geopolimer sebesar 176720 
nm. Penambahan material penguat terbaik diperoleh 
menggunakan selulosa 0,6% dengan kuat tekan sebesar 10,03 
Pa. 

 
Kata Kunci: Geopolimer, Polipropilena, Selulosa, Kuat Tekan  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Kebutuhan semen pada masa pembangunan 

sangat tinggi terutama semen Portland sebagai 

komponen utama pembuatan beton. Semen Portland  

ini yang paling umum digunakan karena mempunyai 

biaya rendah. Pembuatan semen Portland banyak 

ditentang oleh pengamat lingkungan, karena dalam 

pembuatannya menghasilkan gas emisi seperti gas 

CO2 dan gas sulfida yang dihasilkan dari pemakaian 

suhu tinggi pada proses produksi semen dan proses 

kalsinasi kapur. Semen diproduksi sebanyak 1 ton 

menghasilkan gas CO2 dan gas sulfida sebesar 1 ton 

(Amin, 2017). Semakin banyak pembuatan Semen 

Portland akan semakin banyak emisi gas yang 

terbuang ke udara  dan dapat menyebabkan efek 

rumah kaca hingga terjadi perubahan iklim (Ferdy, 

2010). Kerusakan lingkungan yang disebabkan oleh 

pembuatan Semen Portland dapat dikurangi dengan 

material lain yang dapat menggantikan fungsi semen 

dalam pembuatan beton.  

Salah satu cara untuk mengurangi emisi 

karbon yang dihasilkan oleh pembuatan semen yaitu 
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dengan membuat geopolimer. Geopolimer tidak 

menggunakan semen konvensional yang menjadi 

perekat dalam pembuatan beton (Justin, 2018). 

Geopolimer adalah material polimer yang 

mengandung unsur Si dan Al yang bereaksi secara 

polimerisasi dengan activator (E. Rahmawati, 2018). 

Geopolimer mempunyai karakteristik asam, kuat 

tekan tinggi dan tahan terhadap panas. Pembuatan 

geopolimer membutuhkan energi rendah dan 

menghasilkan gas emisi yang rendah (Purbasari et al., 

2018).  

Sintesis geopolimer banyak menggunakan 

bahan yang mengandung aluminosilikat, seperti abu 

layang atau  fly ash, kaolin dan abu sekam padi. 

Partikel fly ash berukuran kecil dan mudah terbawa 

angin sehingga mudah terhirup oleh manusia yang 

nantinya memberikan dampak negatif terhadap 

kesehatan bagi yang menghirupnya. Sehingga perlu 

adanya peningkatan penggunaan fly ash untuk 

membantu mengurangi pencemaran udara.  

Pemakaian fly ash sebagai bahan baku geopolimer 

lebih efektif dibanding kaolin, karena pemakaian fly 

ash mengolah limbah hasil pembakaran batu bara dan 

tidak mengambil dari hasil alam (Sari et al., 2018). 
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Sesuai dengan Peraturan Pemerintah No. 85 tahun 

1999 Fly ash termasuk limbah B3.  

Pada penelitian ini fly ash digunakan sebagai 

bahan dasar (matriks) geopolimer karena banyak 

mengandung atom Si dan Al. Kandungan Si dan Al 

dalam geopolimer dapat mempengaruhi nilai kuat 

tekan geopolimer tersebut. Si-O-Al-O adalah struktur 

ikatan yang ada dalam geopolymer (Triwulan et al., 

2007). Semakin tinggi kandungan Si dan Al dalam 

geopolimer dapat menyebabkan kuat tekan 

geopolimer semakin besar (Aditama et al., 2019).  

Geopolimer adalah material polimer yang 

mengandung unsur Si dan Al yang bereaksi secara 

polimerisasi dengan aktivator (Rahmawati, 2018). 

Aktivator yang dipakai adalah aktivator alkali. 

Aktivator alkali digunakan karena silika merupakan 

asam kuat maka dari itu dibutuhkan basa kuat untuk 

mereaksikan silika tersebut (Adi S et al., 2018). 

Aktivator alkali yang dipakai pada penelitian ini 

adalah Natrium hidroksida dan Natrium silikat. 

Aktivator terbaik mempunyai perbandingan 

campuran Na2SiO3 : NaOH = 3:1 dengan konsentrasi 

NaOH 8 M menghasilkan nilai kuat tekan sebesar 28 – 

39 MPa (Kasyanto, 2012). 



4 
 

 
 

Geopolimer dengan aktivator alkali masih 

memiliki masalah dengan kerapuhan. Untuk 

mengatasi masalah kerapuhan pada geopolimer yang 

teraktivasi dibutuhkan material penguat dalam 

matriks geopolimer (Ye et al., 2018). Material penguat 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

polipropilena dan selulosa. Polipropilena diambil dari 

hasil ekstraksi plastik dan selulosa disintesis dari 

ampas tebu.  

Penggunaan polipropilena dalam geopolimer 

bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanik (kuat 

tekan). Polipropilena dalam geopolimer dapat 

mengakibatkan kenaikan kinerja deformasi  dan 

kontraksi dalam geopolimer. Penambahan  

polipropilena dalam geopolimer meningkatkan 

kekompakan mortar geopolimer. Geopolimer 

diperkuat 0,5% PPF dan 1,5% Ca(OH)2 menghasilkan 

kuat tekan sebesar 4,63 MPa, hasil ini tertinggi setelah 

geopolimer diperkuat 1,0% Ca(OH)2 dan 0% 

polipropilena dengan kuat tekan sebesar 4,08 MPa. 

Penguatan  kandungan  polipropilena dalam 

geopolimer dapat meningkatkan sifat mekanik beton 

terhadap susut dan keretakan sehingga, polipropilena 

dapat memberikan stabilitas struktural yang tinggi ke 



5 
 

 
 

mortar geopolimer (Baykara et al., 2020). Geopolimer 

diperkuat 1,0% polipropilena dengan rasio aktivator 

alkali 2, 2,5 dan 3 menghasilkan kuat lentur sebesar 

9,0 MPa, 9,36 MPa, dan 9,87 MPa (Mohseni, 2018). 

Geopolimer diperkuat 1,0% polipropilena mengalami 

penurunan kuat tekan.  Geopolimer diperkuat 0,5% 

dan 1,0% polipropilena dengan kandungan Ca(OH)2 

1,5 % menghasilkan kuat tekan sebesar 4,63 MPa dan 

4,06 MPa (Baykara et al., 2020).  

Selain polipropilena yang menjadi bahan 

penguat geopolimer, terdapat bahan penguat yang 

berasal dari alam yaitu selulosa. Selulosa adalah 

bahan atau material alami yang dihasilkan dari limbah 

biomassa. Penggunaan selulosa dalam geopolimer 

mengakibatkan struktur geopolimer  lebih padat, pori-

pori lebih sedikit dan kepadatan hampir tidak 

berubah, karena mekanisme penghubung dari serat 

yang menahan perambatan retak. Penambahan 

selulosa dalam geopolimer dapat memberikan ikatan 

yang kuat antara selulosa dengan matriks geopolimer, 

karena penambahan  selulosa dalam geopolimer tidak 

menyebabkan degradasi yang luar biasa. Geopolimer 

yang diperkuat selulosa 5% menghasilkan kuat tekan 

sebesar 36,22 ± 8,31 MPa. Geopolimer tanpa selulosa 
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mempunyai kuat tekan sebesar 28,84 ± 3,25 MPa. (Ye 

et al., 2018). Penggunaan selulosa  dalam pembuatan 

geopolimer memiliki keuntungan kelimpahan yang 

banyak, biaya rendah, kepadatan rendah, sifat 

mekanik yang sangat baik, dan tidak beracun.  

Tujuan penelitian ini adalah untuk 

memanfaatkan fly ash sebagai prekursor geopolimer 

dan  menyelidiki komposisi kimia material alami 

(selulosa), dengan material hibrida  (polipropilena) 

pada sifat geopolimer (X-Ray Diffraction dan Fourier 

Transform Infrared) dan evaluasi komparatif diselidiki 

melalui kekuatan mekanik (kuat tekan). Hasil 

penelitian ini akan memfasilitasi peningkatan 

pemahaman tentang polipropilen dan selulosa dalam 

geopolimer yang berfungsi sebagai dasar untuk 

penelitian dan aplikasi lebih lanjut. 

B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana karakteristik struktur geopolimer hasil 

penambahan selulosa dan polipropilena? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan selulosa dan 

polipropilen  terhadap sifat mekanik geopolimer? 



7 
 

 
 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui karakterisasi struktur 

geopolimer hasil penambahan polipropilena dan 

selulosa. 

2. Untuk mengetahui penambahan polipropilen dan 

selulosa terhadap sifat mekanik geopolimer. 

D. Manfaat Penelitian 

1. Dapat berperan aktif dalam pengembangan ilmu 

kimia. 

2. Bentuk aplikasi ilmu penulis yang didapatkan di 

bangku perkuliahan untuk mengaitkan ilmu kimia 

di kehidupan nyata. 

3. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

informasi tentang pemanfaatan, ampas tebu, gelas 

air mineral dan limbah abu layang (fly ash) untuk 

dijadikan produk yang lebih bermanfaat. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI DAN KAJIAN PUSTAKA 

A. Abu Layang (Fly Ash) 

Abu layang ( fly ash) adalah produk samping 

dari pembakaran batubara yang digunakan PLTU.  

Abu layang (fly ash) ukuran partikelnya kecil dan 

berwarna keabu-abuan. Perbedaan bottom ash dengan 

fly ash, bahwa bottom ash adalah abu yang tertinggal 

pada saat dikeluarkan dari tungku, sedangkan fly ash 

adalah abu yang terbawa gas buang pada saat 

dikeluarkan dari tungku. Produksi fly ash dan abu 

dasar (bottom ash) semakin meningkat dengan 

bertambahnya penggunaan batubara pada PLTU (Sari 

et al., 2018). 

Fly ash mengandung SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO, 

MgO dan SO4 (Munir, 2008). Dalam Peraturan 

Pemerintah No.85 tahun 1999 Fly ash termasuk dalam 

limbah golongan B3. Pemanfaatan fly ash adalah salah 

satu upaya menanggulangi limbah (Setiati & Irawan, 

2018). Komposisi kandungan fly ash bisa dilihat di 

tabel 2.1 : 
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Tabel 2.1 Komposisi Fly ash PJB Tanjung Jati – Jepara 
 

Parameter 
Hasil 

Analisa 
% 

Standar Berdasarkan 
ASTM C 618 ACI Part 226 -

3R 
N F C N F C 

Silikon 
Dioksida 
(SiO2) 

76,87 70 70 50 - 70 50 

Aluminium 
Oksida 
(Al2O3) 

76,87 70 70 50 - 70 50 

Besi Oksida 
(Fe2O3) 

76,87 70 70 50 - 70 50 

Kalsium 
Oksida (CaO) 

11,48 - - - - <10 >10 

Sulfur 
Trioksida 
(SO3) 

2,29 4 5 5 - 5 5 

Kadar Air 0,33 3 3 3 - 3 3 
Kerugian 
Karena 
Pengapian  

1,66 10 6 6 - 6 6 

Natrium 
Dioksida 

1,12 - 1,5 1,5 - 1,5 1,5 

(Chemical Analysis Varia Usaha Beton) 

 

Spesifikasi fly ash sebagai bahan tambahan 

untuk campuran beton  dibedakan menjadi 3 jenis 

yaitu tipe N,F dan C.  Klasifikasi fly ash tergantung 

dengan kandungan silika, kalsium, aluminium dan 

besi. Fly ash tipe C dan F dihasilkan dari pembakaran 

sedangkan tipe N tidak dihasilkan dari pembakaran. 
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Tipe F dihasilkan dari pembakaran antrasit atau 

bituminous, sedangkan tipe C dihasilkan dari 

pembakaran lignit atau subbituminous (Ferdy, 2010). 

Tujuan menggunakan fly ash adalah untuk 

meningkatkan nilai ekonomis serta dapat mengurangi 

dampak kerusakan lingkungan. Fly ash umumnya 

digunakan untuk menjadi bahan campuran beton, 

selain itu  fly ash mempunyai memiliki beberapa 

kegunaan yang lain, antara lain: (Silvonen, 2001) 

1. Penyusun beton. 

2. Penimbun lahan bekas pertambangan. 

3. Recovery magnetik, cenosphere dan karbon. 

4. Bahan baku keramik, gelas, batu bata, dan 

refraktori. 

5. Bahan penggosok (polisher). 

6. Filler aspal, plastik, dan kertas. 

7. Pengganti dan bahan baku semen.  

8. Aditif dalam pengolahan limbah. 

9. Konversi menjadi zeolit dan adsorben. 

B. Ampas Tebu  

Ampas tebu adala limbah biomassa dari tebu. 

Ampas tebu didapatkan dari pasca panen 

pertanian/perkebunan. Penumpukan ampas tebu 

disebabkan pengolahan limbah yang kurang baik. 
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Ampas tebu berasal dari tebu yang memiliki 

klasifikasi seperti berikut : 

Kingdom : Plantae 

Sub Kingdom :Tracheobionta 

Super Divisi : Spermatophyta 

Divisi :Magnoliophyta 

Kelas :Liliopsida (monokotil) 

Sub Kelas : Commelinidae 

Ordo : Poales 

Famili : Gramineae atau Poaceae (suku 

rumput-rumputan) 

Genus : Saccharum 

Spesies : Saccharum officinarum Linn 

 (Suwarto et al, 2012) 

Ampas tebu sebagian besar mengandung serat 

ligno-cellulose. Kandungan serat ligno-cellulose dalam 

ampas tebu sebesar 47,7%. Ampas tebu ini jika 

dipecah akan menghasilkan senyawa seperti selulosa, 

pentosa, lignin, dan lain-lain seperti tabel 2.2 : 
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Tabel 2.2 Komposisi Penyusun Ampas Tebu 
Nama Senyawa Jumlah (%) 

Selulosa 45 
Pentosa 32 
Lignin 18 

dan lain-lain 5 

(Anshori, 2008) 

 

Industri pengolahan tebu menghasilkan ampas 

tebu sebesar 90% di setiap pengolahan. Ampas tebu 

umumnya digunakan sebagai pupuk organik dan 

pakan ternak bersifat sementara (Yudo dan Jatmiko, 

2007). Pada penelitian ini ampas tebu digunakan 

karena memiliki selulosa cukup tinggi yang nantinya 

diekstraksi untuk mendapatkan selulosa. Selulosa ini 

yang nantinya dijadikan bahan tambah dalam 

geopolimer.  Selain memiliki kandungan selulosa yang 

cukup tinggi, tujuan lainnya adalah untuk mengolah 

limbah menjadi barang yang berguna. 
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Gambar 2.1 Ampas Tebu (Penulis)  

C. Selulosa 

 

Gambar 2.2 Struktur Selulosa (Penulis) 
Selulosa adalah polisakarida yang terdiri 

rantai linear dari beberapa ratus ikatan β(1 – 4) unit D 

– glukosa. Selulosa adalah senyawa organik dengan 

rumus (C6H10O5)n. Sejak 150 tahun lalu dengan 

temuan dari turunan selulosa pertama, selulosa 

digunakan sebagai bahan pakaian, serat, kertas, dan 

bahan bangunan (Ikhsanuddin M., 2017). Selulosa 

merupakan pembentuk struktur dari dinding sel yang 

ada di tumbuhan. Selulosa di alam tidak ditemukan 

secara alami, namun biasanya akan berasosiasi 

dengan polisakarida lain seperti lignin, pektin, 
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hemiselulosa, dan xilan, sehingga perlu adanya 

pemecahan secara kimiawi atau mengambil 

komponen selulosa dalam bentuk padatan 

(Ikhsanuddin M., 2017). 

Selulosa menurut derajat polimerisasi dibagi 

menjadi tiga jenis, antara lain: α-selulosa, β-selulosa, 

dan γ-selulosa. α-selulosa adalah selulosa berantai 

panjang, tidak larut dalam basa kuat. α-selulosa 

bentuk strukturnya dikenal dengan selulosa umum. α-

selulosa adalah selulosa dengan konsentrasi yang 

paling tinggi dibandingkan dengan jenis selulosa yang 

lainnya, sehingga α-selulosa dipakai sebagai penentu 

tingkat kemurnian selulosa. Mutu α-selulosa dilihat 

dari tinggi dan rendahnya konsentrasi. (Nosya, 2016). 

 

Gambar 2.3 Struktur α-selulosa (Penulis)  

β-selulosa merupakan jenis selulosa berantai 

pendek, dapat larut dalam basa kuat, dan dapat 

diendapkan dengan cara dinetralkan. β-selulosa larut 
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dalam NaOH 17,5% pada suhu 20oC  dan akan 

mengendap pada suasana asam (Nosya, 2016). 

 

Gambar 2.4 Struktur β-selulosa  (Penulis)  
γ-selulosa merupakan selulosa berantai 

pendek, larut dalam basa kuat dan kandungan utama 

dalam senyawa ini adalah hemiselulosa. Hemiselulosa 

mudah untuk dihidrolisis dengan asam. γ-selulosa 

adalah sama selulosa yang sama dengan β-selulosa, 

namun derajat polimerisasinya kurang dari 15. γ-

selulosa dengan β-selulosa memiliki perbedaan dalam 

sifat kimia. γ-selulosa dalam suasana netral tidak 

dapat mengendap berbeda dengan β-selulosa dalam 

suasana netral akan mengendap (Nosya, 2016). 

Penggunaan selulosa dalam geopolimer 

bertujuan untuk menjadi bahan pengisi atau filler. 

Selulosa dalam geopolimer menghasilkan ikatan yang 

baik antara selulosa dengan matriks geopolimer 

karena tidak ada degradasi selulosa yang luar biasa. 

Meningkatnya kandungan selulosa menghasilkan 

struktur yang lebih padat, pori-pori lebih sedikit, 
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kepadatan hampir tidak berubah, dan kegagalan ulet 

yang terlihat dari komposit berbasis geopolimer 

karena mekanisme penghubung dari serat yang 

menahan perambatan retak (Ye et al., 2018). 

D. Polipropilena 

Polipropilena adalah termoplastik dari 

monomer propilena. Polipropilena memiliki sifat 

kaku, tidak berbau, tahan terhadap pelarut asam dan 

basa (Ezzati et al., 2008). Polipropilena digunakan 

sebagai komponen otomotif, pengeras suara, 

peralatan laboratorium, dan produk sehari – hari 

(Modesti et al., 2005). Polipropilena mampu menahan 

reaksi kimia walaupun dengan dipanaskan dengan 

suhu tinggi. (Ramos et al., 2020). 

Polipropilena dengan polietilen banyak 

memiliki kemiripan dalam sifat listrik, mekanik dan 

ketahanan terhadap suhu tinggi. Polipropilena adalah 

plastik dengan nilai specific gravity rendah, artinya 

jika polipropilena dicetak dengan cetakan yang sama 

dengan polietilen menghasilkan polipropilena lebih 

ringan dari polietilen, karena  polietilen signifikan 

dalam mengisi ruang cetakan (Satya & Sreekanth, 

2020). Nilai specific gravity polipropilena dapat dilihat 

di tabel 2.3 : 
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Tabel 2.3 Perbandingan Specific Gravity dari Berbagai 
Material Plastik 

Resin Specific Gravity 
Polipropilena 0,85 – 0,90 
LDPE 0,91 – 0,93 
HDPE 0,93 – 0,96 
Polistirena 1,05 – 1,08 
ABS 0,99 – 1,10 
PVC 1,15 – 1,65 
Asetil Selulosa 1,23 – 1,34 
Nylon 1,09 – 1,14 
Polikarbonat 1,20 
Poli Asetat 1,38 

(Mujiarto, 2005)  

 

Polipropilena menghasilkan volume pasca 

konsumsi yang besar, karena Polipropilena adalah 

polimer yang sering digunakan dalam sektor tekstil, 

otomotif, peralatan laboratorium dan wadah yang 

dapat digunakan kembali. Di sisi lain, Polipropilena 

memiliki karakteristik seperti stabilitas kimia tinggi, 

kekakuan, kekerasan, ketangguhan, tahan panas dan 

sifat mekanik masih tetap ada dalam Polipropilena 

bekas, menjadikannya limbah daur ulang yang 

menarik untuk digunakan sebagai bahan tambah 

geopolimer berkinerja tinggi (Ramos et al., 2020).  
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Gambar 2.5 Struktur Polipropilena (Penulis)  

Polipropilena ditambahkan kedalam 

geopolimer bertujuan untuk memperbaiki efek kuat 

tekan dan kuat tarik. Polipropilena berperilaku 

sebagai bahan hidrofobik untuk geopolimer yang 

berasal dari struktur kimia nonpolar dan kekasaran 

bergelombang nano. Oleh karena itu, polipropilena 

memiliki efek menolak air yang berarti tidak 

menyerap air. (Baykara et al., 2020). 

E. Geopolimer 

Geopolimer adalah material 3 dimensi yang 

terbentuk dari reaksi polimerisasi silika, aluminum 

dan oksigen dengan aktivator untuk menjadi struktur 

amorphous 3 dimensi. Geopolimer diproduksi pada 

suhu dibawah 100oC. Geopolimer adalah molekul 

mineral yang dihubungkan dengan ikatan kovalen. 

Geopolimer harus mendapat terminologi polimer 
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karena terbuat dari bahan alam anorganik melalui 

proses polimerisasi (Davidovits, 1991). 

Geopolimer dihasilkan dari polikondensasi 

anorganik atau reaksi Geopolimerisasi. Reaksi 

Geopolimerisasi adalah reaksi yang menghasilkan 

kerangka tekto-aluminosilikat tiga dimensi. Rumus 

empiris sebagai berikut (Davidovits, 1979): 

Mn[- (SiO2) z-AlO2]n wH2O . 

Keterangan: 

M : kation (K, Na, Ca) 

n :sebagai derajat polikondensasi. 

z : ada jumlah atau banyaknya H2O.  

Kuat tekan geopolimer dapat dipengaruhi oleh  rasio 

unsur Si, Al, K dan kandungan air. Sifat mekanik, fisika 

atau kimia geopolimer dipengaruhi oleh reaksi 

polimerisasi (Davidovits, 2020). 

Geopolimer memiliki tiga jenis struktur, 

antara lain: Poly(sialate) (-Si-O-Al-O), Poly(sialate-

siloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-) dan Poly(sialate-disiloxo) (-

Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-). 
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Gambar 2.6 Jenis struktur Polysialate (Davidovits, 
1994)  

Geopolimer berpotensi untuk menggantikan 

semen Portland dalam pembuatan beton. Geopolimer 

tidak menghasilkan emisi gas yang besar dan 

cenderung memerlukan energi rendah untuk 

memproduksinya (Davidovits & France, 2019). 
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Tabel 2.4 Kebutuhan energi dan emisi CO2 untuk 1 ton 
semen portland dan semen geopolimer berbahan dasar 

batu 
Kebutuha

n 
energi  

(Mj/ton) 

Kalsina
si 

Penghancur
an 

 Sol 
Silik
a 

Total 
Penuruna

n 

Semen 
Portland  

4270 430 0 4700 0% 

GP - 
Produk 
Samping 
Terak 

1300 390 375 1965 59% 

GP-semen 
Pembuata
n terak 

1950 390 375 2715 43% 

Emisi CO2 
Semen 
Portland 

1,000 0,020  1,020 0% 

Emisi CO2 
GP-semen 
Produk 
Samping 
Terak 

0,140 0,018 0,05 0,208 80% 

Emisi CO2 
Gp-semen 
Pembuata
n Terak 

0,240 0,028 0,05 0,308 70% 

(Davidovits, 2013) 

 

Geopolimer mempunyai kekuatan awal tinggi, 

penyusutan rendah, tahan terhadap korosi, tahan 

terhadap sulfat, tahan terhadap asam, dan 

menghasilkan reaksi yang tidak berbahaya (reaksi 

dengan aktivator alkali). Geopolimer dalam ketahanan 
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panas lebih stabil. Geopolimer dapat tahan terhadap 

panas hingga suhu 600oC selanjutnya akan mengalami 

penurunan kekuatan. Semen Portland akan 

mengalami penurunan tekanan ketika mencapai suhu 

300oC. 

Geopolimer material baru yang potensial 

sebagai semen Portland. Pada sintesis geopolimer 

membutuhkan  material aluminasilikat dan larutan 

aktivator alkali. Sumber material harus kaya dengan 

kandungan silika (SiO2) dan alumina (Al2O3). Silika ( 

SiO2) dan alumina (Al2O3) dapat berasal dari kaolin, fly 

ash,  silica fume, ampas tebu dan ampas biji besi (blast 

furnace slag), sedangkan  larutan alkali digunakan 

dalam mengaktivasi sumber material berupa sodium 

hydroxide (NaOH), sodium silicate Na2SiO3, potassium 

hydroxide (KOH) dan potassium silicate 

(K2SiO3)(Reksodimejo, 2017). 
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Gambar 2.7 Proses Produksi Geopolimer (Mustofa, 
2016) 

F. Larutan Aktivator Alkali 

Larutan Aktivator Alkali adalah larutan yang 

mereaksikan silika dengan alumina melalui reaksi 

polimerisasi. Larutan aktivator alkali umumnya 

berasal dari basa kuat seperti sodium hydroxide 

(NaOH) dan potassium hydroxide (KOH). Larutan 

Serbuk 
aluminasilikat 
reaktif: 
 Abu layang 
 Kalsinasi 

tanah liat 

Activator (+ air): 
 Larutan 

alkali 
 Larutan 

alkali 
silikat 

pecampuran 

binder 

pengerasan 

geopolimer 
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aktivator alkali akan mengaktifkan monomer (SiO4) 

dan (AlO4) (Hardjito & Rangan, 2005). Tujuan adanya 

larutan aktivator alkali untuk menambah ion Na+ pada 

proses polimerisasi. Pada saat kondisi curing, 

monomer (SiO4) dan (AlO4) akan terkondensasi dan 

akan membentuk jaringan 3 dimensi yang berikatan 

silang (Davidovits, 1979) 

Larutan aktivator alkali pada penelitian 

terdahulu umumnya akan dicampur dengan larutan 

silika. Terdapat tiga metode untuk pencampuran silika 

dengan  larutan aktivator alkali. Pertama larutan silika 

standar dicampurkan dengan larutan aktivator alkali 

melalui rasio molar yang sama. Kedua mencampurkan 

asap silika dengan larutan aktivator alkali. Ketiga 

mencampurkan larutan silika yang memiliki rasio 

molar tinggi dengan larutan silika yang memiliki rasio 

molar rendah (Davidovits & France, 2019). 

G. FTIR ( Fourier Transform InfraRed) 

FTIR adalah  suatu alat yang mengidentifikasi 

suatu senyawa baik alami maupun buatan dilihat  dari 

spektrum  inframerah. Instrumen FTIR adalah sama 

dengan spektrofotometri IR (Infra Red), yang 

membedakan pada pengembangan sistem optiknya 

sebelum seberkas sinar infra merah melewati sampel. 
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Pada penelitian ini, FTIR  digunakan untuk melihat 

gugus fungsi Si-O dan Al-O pada geopolimer. 

 

Gambar 2.8 Cara Kerja FTIR (Prabaningtyas, 
2017) 

Prinsip kerja FTIR adalah penyinaran radiasi 

IR ke sampel dengan melewati celah. Celah memiliki 

fungsi untuk mengontrol jumlah energi yang diterima 

sampel. Ada dua jenis IR yang dihasilkan oleh celah, 

yang satu di terima oleh sampel dan yang satu lagi 

akan di transfer ke detektor dan akan dibaca oleh 

komputer.  (Setiabudi et al., 2012). 

Keuntungan FTIR dibanding dispersive IR 

antara lain: Pertama, kemampuan menghasilkan 

spektrum dengan rasio signal (S) dengan nois (N)  

meningkat relatif lebih cepat. Kedua, dapat mengukur 

infrared lebih cepat. Ketiga, memiliki akurasi Panjang 

gelombang yang dihasilkan lebih tinggi (Setiabudi et 

al., 2012). 
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H. XRD (X-ray Diffraction) 

XRD (X-Ray Diffraction) adalah instrumen 

untuk karakterisasi kristal dari berbagai bahan 

dengan memanfaatkan hamburan sinar-X. Teknik 

analisis XRD menganalisa sinar-X yang dihamburkan 

oleh sampel yang dihasilkan dari tumbukan sampel 

dengan sampel tanpa adanya kehilangan energi 

(Setiabudi et al., 2012). Sinar-X keluar disebabkan 

oleh elektron bebas berenergi kinetik tinggi  

menumbuk logam (Rahman & Toifur, 2016). 

 

Gambar 2.9 Instrumen XRD (penulis) 

XRD mempunyai tiga komponen utama, antara 

lain: tabung sinar-X, tempat sampel atau chamber, 

detektor sinar-X Tabung sinar-X adalah penampung 

sinar-X yang nantinya dihamburkan atau dipancarkan 

ke sampel. Chamber adalah tempat objek yang berisi 
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sampel yang akan dianalisis. Sampelnya berupa 

padatan dan serbuk. Detektor adalah tempat yang 

berfungsi merekam dan mengolah sinar-X menjadi 

grafik  (Setiabudi et al., 2012). 

Prinsip kerja XRD adalah sinar-X yang 

dihasilkan oleh tabung sinar-X berisi katoda. Katoda 

berfungsi untuk menghasilkan elektron dari filamen 

yang dipanaskannya. Percepatan elektron yang 

menembaki sampel atau objek dapat dipengaruhi oleh 

perbedaan tegangan. Ketika elektron menabrak objek 

dengan tingkat energi yang tinggi menghasilkan sinar-

X. Kemudian sinar-X akan ditangkap oleh detektor 

yang nantinya akan diolah dan direkam menjadi grafik 

(Beiser, 1992). 

 

Gambar 2.10 Skema kerja XRD 
(Kurniawan, 2019) 

I. Kuat Tekan 

Uji kuat tekan adalah besarnya gaya yang 

ditekankan pada material persatuan luas (Badan 
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Standarisasi Nasional, 2011). Gambar alat uji kuat 

tekan sebagai berikut. 

 

Gambar 2.11 Skema uji kuat tekan (Yuliawan, 
2015) 

Kuat tekan ini adalah aspek utama yang dicari 

dalam penelitian ini. Kuat tekan dapat dipengaruhi 

oleh (Yuliawan, 2015): 

a. Usia geopolimer 

b. Temperatur curing 

c. Aktivator 

d. Kadar air dalam geopolimer. 

Untuk menghitung kuat tekan pada 

geopolimer dapat menggunakan persamaan sebagai 

berikut: 

 𝑓𝑐𝑖 =
𝑃

𝐴
 

Keterangan: 

P  : Beban maksimum (kg) 

A  : Luas penampang uji (cm2) 
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fci  : kuat tekan beton yang dihasilkan 

dalam pengujian (kg/cm2) 

J. Kajian Pustaka. 

Pada penelitian Mohseni tahun 2018 

menggunakan metakaolin sebagai bahan dasar 

(matriks), NaOH dan Na2SiO3 sebagai aktivator alkali, 

dan Polipropilena sebagai bahan penguat (filler). 

Tujuan penelitian ini adalah mencari keefektifan rasio 

aktivator alkali dan konsentrasi polipropilena dalam 

geopolimer terhadap sifat mekanik. Penambahan 

rasio aktivator alkali menyebabkan nilai kuat tekan 

geopolimer semakin tinggi sedangkan penambahan 

polipropilena tidak banyak pengaruh dalam hasil kuat 

tekan. Hasil kuat tekan geopolimer terbaik pada rasio  

Na2SiO3/NaOH 3:1 dengan konsentrasi PP 0,3%, 0,5%, 

dan 1%, kuat tekan yang dihasilkan sebesar 52 – 56 

MPa. Penambahan polipropilena dalam geopolimer 

menyebabkan hasil kuat lentur geopolimer 

mengalami peningkatan yang signifikan , sedangkan 

penambahan rasio aktivator alkali tidak memberikan 

efek yang besar terhadap kuat lentur yang dihasilkan. 

Hasil kuat lentur geopolimer terbaik terdapat pada 

konsentrasi polipropilena 1,0% di semua rasio 
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aktivator alkali, kuat lentur yang dihasilkan masing-

masing 9,02%, 9,36%, dan 9,87% (Mohseni, 2018) 

Pada penelitian Baykara dkk tahun 2020 

zeolite sebagai bahan utama (matriks), NaOH dan 

Na2SiO3 sebagai aktivator,Ca(OH)2 dan Polipropilena 

sebagai bahan penguat (filler). Polipropilena yang 

digunakan dalam komposisi geopolimer sebesar 0%, 

0,5% dan 1,0%. Geopolimer diperkuat 0,5% 

polipropilena dan 1,5% Ca(OH)2 menghasilkan kuat 

tekan sebesar 4,63 MPa, hasil ini paling tertinggi 

setelah geopolimer diperkuat 1,0% Ca(OH)2 dan 0% 

polipropilena dengan kuat tekan sebesar 4,08 MPa.  

Polipropilena memberikan stabilitas struktural yang 

tinggi terhadap geopolimer. Sampel tanpa serat 

mudah hancur, tetapi sampel dengan tulangan 

polipropilena kompak tanpa kehancuran (Baykara et 

al., 2020). 

Pada penelitian Hangzhou dkk tahun 2018 

menggunakan metakolin sebagai bahan utama 

(matriks), NaOH dan Na2SiO3 sebagai aktivator,  

selulosa, lignin, dan hemiselulosa sebagai bahan 

penguat (filler) dengan  berat 5%, 10%, dan 20%.  

Pada penelitian ini menghasilkan penambahan 

hemiselulosa dalam geopolimer menyebabkan 
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pelepasan CO2 dan air yang disebabkan oleh degradasi 

basa dari hemiselulosa. Penambahan selulosa sebesar 

5% menghasilkan kuat tekan terbaik dari ketiga filler 

dengan hasil kuat tekan diantara 36,22 ± 8,31 MPa. 

Penambahan selulosa dalam geopolimer tidak 

menyebabkan munculnya pori – pori dan selulosa 

dapat menghasilkan struktur geopolimer yang lebih 

padat karena selulosa mempunyai kandungan serat 

yang lebih tinggi. Meningkatnya kandungan serat 

selulosa menghasilkan struktur yang lebih padat, pori-

pori lebih sedikit (Ye et al., 2018).  

Berdasarkan penelitian – penelitian diatas, 

penelitian ini akan menggunakan selulosa hasil 

sintesis ampas tebu dan polipropilena dari ekstraksi 

gelas plastik air mineral. Penelitian ini berfokus pada 

pemanfaatan limbah ampas tebu, gelas plastik air 

mineral dan limbah abu layang (fly ash). Kajian 

pustaka dari penelitian diatas penambahan selulosa 

dan polipropilena memberikan hasil yang positif 

dalam geopolimer, sehingga pada penelitian ini 

memiliki hipotesis bahwa penambahan selulosa dan 

polipropilena dapat meningkatkan sifat mekanik 

geopolimer. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Alat dan Bahan 

1. Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

refluks, ayakan, timbangan analitik, batang 

pengaduk, oven, wadah, cetakan berbentuk silinder 

dengan ukuran 5 x 5 cm, gelas beaker, alat 

penumbuk atau mortar, spatula, magnetic stirrer, 

Fourier Transform InfraRed merk Shimadzu IR 

Prestige-21, X-Ray Diffraction merk D8 Advance, 

dan Tensile Strength (uji kuat tekan). 

2. Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah, natrium hidroksida, natrium silikat, pelarut 

xylene, asam klorida, methanol, H2O2, NaOCl, 

Aquades , fly ash ( dari PLTU Tanjung Jati Desa 

Tubanan, Kec. Kembang – Kab. Jepara), Gelas 

plastik air mineral bekas, dan Ampas Tebu (dari 

penjual es Tebu di Desa Gemulak, Kec. Sayung – 

Kab. Demak) 

B. Prosedur Kerja 

1. Preparasi Polipropilena dan Selulosa 

a. Ekstraksi Polipropilena dari Gelas Plastik 
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Limbah plastik polipropilena dicuci hingga 

bersih. Limbah plastik dipotong kecil. Potongan 

limbah plastik dimasukkan kedalam tabung 

refluks. Pelarut xylene dimasukkan kedalam 

labu refluks. Alat refluks dihidupkan dengan 

suhu 130oC selama 2 jam. Larutan yang ada 

direfluks dikeluarkan. Metanol ditambahkan 

untuk proses pengendapan. Larutan disaring 

untuk mendapatkan endapan. Endapan 

dikeringkan, dihaluskan, dan diayak sehingga 

menjadi serbuk limbah plastik polipropilena 

dengan ukuran 80 mesh (Hidayani et al., 2015) 

b. Sintesis Selulosa dari Ampas Tebu 

Proses aktivasi diawali dengan ampas tebu 

dicuci dan dikeringkan. Ampas tebu dipotong 

kecil-kecil dengan ukuran ±0,5 cm. Potongan 

ampas tebu digiling hingga halus dan diayak 

dengan menggunakan ayakan 80 mesh. 200 

gram serat dipanaskan dalam oven selama 1 

jam, ditambahkan dengan 800 mL NaOH 10% 

pada suhu 100oC dan dipanaskan 

menggunakan stirer selama 2 jam. Pulp 

dipisahkan dan dicuci dengan aquades hingga 

bersih. Pulp yang terbentuk diputihkan dengan 
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1 L H2O2 2% dan 125 mL NaOCl 5% pada suhu 

60oC selama 2 jam. Pulp yang terbentuk dicuci 

dan dikeringkan pada suhu 1050C selama 1 

jam menggunakan oven. Hasil dikarakterisasi 

dengan FTIR (Wahyusi et al., 2017). 

2. Sintesis Geopolimer 

Geopolimer dibuat sesuai dengan Tabel 3.1. 

Larutan aktivator alkali (NaOH), polipropilena dan 

selulosa dibuat sehari sebelum pencampuran. Fly 

ash ditaruh dalam wadah. Kemudian ditambahkan 

dengan larutan alkali yang sudah dibuat sehari 

sebelumnya secara perlahan sambil diaduk 

perlahan. Selanjutnya ditambahkan polipropilena 

atau selulosa sesuai dengan konsentrasi yang telah 

ditentukan sambil diaduk. Adonan diaduk hingga 

rata. Setelah menjadi pasta geopolimer, dicetak 

dengan cetakan silinder 5 x 5 cm. Adonan 

dipadatkan agar cetakan terisi dengan sempurna 

dengan cara digetarkan..  Kemudian di oven dengan 

suhu 70oC selama 24 jam (Malik, 2016). 

Didinginkan dan dikeluarkan dari cetakan. 

Kemudian dibungkus dengan plastik dan disimpan 

selama 15 hari. Kemudian geopolimer 

dikarakterisasi dan diuji dengan instrumen. 
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Tabel 3.1 Komposisi Geopolimer 
K ode Fly 

Ash 
(gr) 

Persen 
Aktivator 

Polipropilena Selulosa  

G-CO 150 25% - - 
G-
PP02 

150 25% 0,2% - 

G-
PP04 

150 25% 0,4% - 

G-
PP06 

150 25% 0,6% - 

G-S02 150 25% - 0,2% 
G-S04 150 25% - 0,4% 
G-S06 150 25% - 0,6% 
Catatan: persentase activator, polipropilena, dan 
selulosa diambil dari berat fly ash (w/w) 

 

3. Karakterisasi Geopolimer 

a. FTIR (Fourier Transform InfraRed) 

Sampel dikarakterisasi dengan FTIR (Fourier 

Transform Infrared) bertujuan untuk 

mengetahui jenis-jenis vibrasi antar atom. 

Sampel dikarakterisasi untuk mencari gugus 

fungsi polipropilena dan selulosa. Data yang 

dihasilkan adalah intensitas serapan (%T) dan 

bilangan gelombang (cm-1). 

b. XRD (X-Ray Diffraction) 

Sampel dikarakterisasi dengan XRD (X-Ray 

Diffraction) bertujuan untuk mengetahui hasil 
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polimerisasi geopolimer yang 

diinterpretasikan melalui kristalinitas hasil 

XRD. Analisis XRD digunakan untuk 

mengetahui senyawa yang terbentuk amorf 

atau kristalin. Karakterisasi XRD dapat 

diketahui di dalam sampel terbentuk senyawa 

baru atau tidak. 

4. Uji Sifat Mekanik Geopolimer 

Pada pengujian ini nantinya sampel akan diuji 

kuat tekan. Pengujian ini bertujuan untuk 

mengetahui efek penambahan dari selulosa dengan 

polipropilena. Setiap penambahan konsentrasi dari 

selulosa dan polipropilena. 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

A. Preparasi Polipropilena dan Selulosa 

1. Sintesis Selulosa 

Ampas tebu memiliki kandungan selulosa 

lebih dari 40% (Hermiati et al., 2010). Sintesis 

selulosa dari ampas tebu menggunakan larutan 

NaOH 10%, NaOCl 5%, dan H2O2 2%. NaOH 10% 

berfungsi unt0uk mengaktifkan gugus OH- secara 

menyeluruh di selulosa dan untuk menghilangkan 

lignin yang ada di ampas tebu karena NaOH dapat 

merusak ikatan eter dari selulosa dengan lignin 

(Veptiyan et al., 2019). Reaksi pemecahan selulosa 

dengan lignin disajikan dalam Gambar 4.1. NaOCl 5% 

dan H2O2 2% digunakan untuk memutihkan pulp 

(Wahyusi et al., 2017). Selulosa yang terbentuk 

dikarakterisasi dengan FTIR. Spektra selulosa 

disajikan  pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Reaksi Pemecahan Selulosa dengan 
Lignin 

 

Gambar 4.2 Spektra FTIR Selulosa Ampas Tebu 
 

Berdasarkan Gambar 4.2 menunjukkan gugus 

hidroksi (-OH) pada puncak serapan  3357 cm-1. 

Gugus ikatan C-O asetil terlihat pada bilangan 

gelombang 1020 cm-1 – 1320 cm-1 (Analda S. & 

Latupeirissa, 2018). Vibrasi C-H (sp3) pada bilangan 
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gelombang 2910 cm-1. Puncak serapan  1509 cm-1 

dan 1647 cm-1 menunjukkan adanya ikatan C=C 

(Lindu et al., 2010). Ikatan glikosida terlihat pada 

panjang gelombang 890 cm-1  (Analda S. & 

Latupeirissa, 2018). Data spektra FTIR menghasilkan 

gugus fungsi OH, C-O, C-H, dan C-O ikatan glikosida 

dari cincin selulosa sesuai dengan hasil selulosa yang 

disintesis dari ampas tebu oleh Andriyanti tahun 

2012, sehingga dapat disimpulkan bahwa selulosa 

telah berhasil didapatkan. Selulosa hasil dari 

ekstraksi ampas tebu disajikan pada gambar 4.3.a. 

 

Tabel 4.1 Hasil Serapan Selulosa Sintesis dan Hasil 
Selulosa 

No Serapan Selulosa 
Sintesis (cm-1) 

Literatur Serapan 
Selulosa (cm-1) 

Gugus 
Fungsi 

1 3357 3400 -OH 
2 2910 2950 C-H 
3 1149 1235 C-O 

  (Gaol et al., 2013) 
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(a) 

 

(b) 
Gambar 4.3. (a). Selulosa Ampas Tebu dan (b). 

Polipropilena Limbah Plastik 

 

2. Preparasi Polipropilena 

Polipropilena dihasilkan dari proses ekstraksi 

limbah plastik.  Limbah plastik dicuci untuk 

menghilangkan kotoran yang menempel di 

plastiknya. Limbah plastik di potong kecil untuk 

mempermudah pelarutan. Potongan plastik 

dimasukkan kedalam labu alas bulat dan 

ditambahkan dengan xylan (1:5) untuk melarutkan 

polipropilena. Refluks dengan suhu 130oC selama 2 

jam hingga potongan plastik larut. Plastik yang telah 

direfluks ditambahkan metanol untuk 

mengendapkan polipropilena. Endapan dipisahkan 

dengan pelarutnya dan dikeringkan (Hidayani et al., 

2015). Padatan yang terbentuk dihaluskan dan 

dikarakterisasi dengan FTIR.  
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Gambar 4.4 Spektra FTIR Polipropilena Limbah 
Plastik  

 

Berdasarkan Gambar 4.4 menunjukan gugus 

alkana (C-H) pada panjang gelombang 2873 cm-1 – 

2958 cm-1. Gugus metilen (-CH2) terlihat pada 

puncak serapan 1446 cm-1. Puncak serapan 1382 cm-

1 menunjukkan karakteristik gugus metil (-CH3). 

Ikatan -CH alkena terlihat pada puncak serapan 999 

cm-1. Spektra  FTIR menghasilkan  gugus fungsi 

alkana  (C-H), metilen (-CH2), dan gugus fungsi metal 

(-CH3) hal ini sesuai dengan hasil penelitian  Nazif 
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tahun 2016. Hasil preparasi polipropilena dapat 

dilihat pada Gambar 4.3.b. 

 

Tabel 4.2 Hasil Serapan Polipropilena Ekstraksi 
dan Literatur Serapan 

No Serapan 
Polipropilena 

Ekstraksi  
(cm-1) 

Literatur 
Serapan 

Polipropilena 
(cm-1) 

Gugus 
Fungsi 

1 2873-2958 2974 C-H 
alkana 

2 1446 1458 -CH2 
metilen 

3 1149 1369 CH3 
metil 

  (Nazif et al., 2016) 

 

B. Sintesis Geopolimer 

Pada tahap ini melakukan pembuatan 

geopolimer. Geopolimer terbuat dari fly ash sebagai 

bahan utama, NaOH sebagai larutan aktivator, dan 

selulosa maupun polipropilena sebagai bahan tambah. 

Bahan tambah berfungsi sebagai material penguat 

untuk geopolimer. Terdapat 3 jenis geopolimer yang 

dibuat, antara lain: geopolimer kontrol (G-CO), 

geopolimer selulosa (G-S), dan geopolimer 

polipropilena (G-PP). Geopolimer kontrol tanpa 

penambahan selulosa maupun polipropilena. 

Geopolimer selulosa adalah geopolimer yang 
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mengandung selulosa dan geopolimer polipropilena 

adalah geopolimer yang mengandung polipropilena.  

Geopolimer dibuat dari fly ash yang 

dicampurkan terlebih dahulu dengan material 

penguat (selulosa maupun polipropilena) dengan 

variasi 0,2%, 0,4%, 0,6%. Tujuan variasi untuk 

mengetahui pengaruh konsentrasi polipropilena dan 

selulosa terhadap kuat tekan geopolimer. Aquades 

dan NaOH 8M ditambahkan ke dalam padatan. NaOH 

digunakan sebagai aktivator dalam reaksi 

geopolimerisasi (Davidovits, 1991). Pasta yang sudah 

jadi dimasukkan ke dalam cetakan silinder dengan 

ukuran 5 x 5 cm sambil digetarkan untuk 

memadatkan pasta dalam cetakan. Cetakan 

geopolimer di oven dalam suhu 70˚C selama 24 jam. 

Gambar geopolimer disajikan pada Gambar 4.5. 
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(a) 

 

 
(b) 

  
(c) 

 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
Gambar 4.5. (a). Geopolimer kontrol (G-CO), (b). 

Geopolimer Selulosa 0,2% (G-S02), (c). Geopolimer 
Selulosa 0,4% (G-S04), (d). Geopolimer Selulosa 

0,6% (G-S06), (e). Geopolimer Polipropilena 0,2% 
(G-PP02), (f). Geopolimer Polipropilena 0,4% (G-

PP04), dan (g). Geopolimer Polipropilena 0,6% (G-
PP06). 
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Penggunaan NaOH sebagai aktivator untuk 

menarik ion – ion aluminium dan silika pada padatan.  

Hal ini dapat membentuk pengikatan monomer Si-O 

dan Al-O yang terkandung dalam fly ash sehingga 

monomer – monomer  pembentuk geopolimer dapat 

berikatan (Hardjito & Rangan, 2005).  Persamaan 

reaksi yang terjadi sebagai berikut:  

 

Gambar 4.6 Reaksi Geopolimerisasi (Davidovits, 
1979) 

. 

C. Karakterisasi 

1. FTIR (Fourier Transform Infra Red) 

Geopolimer yang dikarakterisasi dengan FTIR 

(G-CO), (G-S06), dan (G-PP04). Hasil karakterisasi 

FTIR geopolimer disajikan dalam Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Spektra FTIR G-CO,G-S06, dan G-PP04 

Analisa karakterisasi FTIR pada Gambar 4.7 

dinyatakan dalam Tabel 4.3  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
ra

n
s
m

it
a
s
i 
(%

)

Bilangan Gelombang (cm-1)

G-CO

G-S06

G-PP04

3476

1430

1660

1000

699

450



65 
 

 
 

Tabel 4.3 Interpretasi Data FTIR G-CO, G-S06, dan 
G-PP04 

Interpretasi Kontrol 
(cm-1) 

S06 
(cm-1) 

PP04 
(cm-1) 

Vibrasi ulur OH 3476 3492 3483 
Vibrasi Tekuk 
HOH 

1660 1653 1636 

Vibrasi ulur O-
C-O 

1430 1445 1415 

Streching 
Asimetri (Si-O-
Si dan Si-O-Al) 

1001 1005 992 

Streching 
Simetri (Si-O-Si 
dan Si-O-Al) 

699 695 694 

Bending Si-O-Si 
dan O-Si-O 

450 462 451 

 

Berdasarkan Gambar 4.7 terdapat 3 jenis 

geopolimer yang dikarakterisasi, yaitu G-CO 

berwarna hitam, G-S06 berwarna merah, dan G-PP04 

berwarna biru. Puncak serapan pada panjang 

gelombang 3400 cm-1 menunjukan vibrasi ulur OH. 

Terdapat vibrasi tekuk HOH pada puncak serapan 

1660 cm-1. Terlihat vibrasi ulur O-C-O pada puncak 

serapan 1430 cm-1 (Gharzouni et al., 2016). Terdapat 

stretching asimetri dan simetri (Si-O-Si dan Si-O-Al) 

pada puncak serapan 1000 cm-1 dan 699 cm-1. 

menandakan geopolimer yang dihasilkan memadat 

(Bakharev, 2005). Dari data spektra FTIR yang 

dihasilkan menunjukan geopolimer yang disintesis 
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memiliki pola spektra yang sama. Dapat disimpulkan 

bahwa dari hasil spektra FTIR telah terbentuk 

struktur geopolimer yang baik. Namun puncak 

serapan karakteristik selulosa dan polipropilena 

tidak muncul karena konsentrasi selulosa dan 

polipropilena dalam geopolimer relatif kecil (Chen et 

al., 2018).  

2. XRD (X-Ray Diffraction) 

Pengujian geopolimer dengan XRD (X-Ray 

Diffraction) bertujuan untuk mengetahui hasil reaksi 

geopolimerisasi yang diimplementasikan melalui 

kristalinitas hasil XRD. Karakterisasi XRD melihat 

senyawa yang terbentuk amorf atau kristal.  Berikut 

ini hasil karakterisasi geopolimer menggunakan XRD 

dapat dilihat di Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Difraktogram geopolimer kontrol, 
S06, dan PP04 

Berdasarkan difraktogram pada Gambar 4.8 

Pada ketiga sampel menghasilkan difraktogram yang 

hampir sama. Terdapat fase kuarsa pada sudut 

34,904⁰ untuk G-CO, 35,004⁰ untuk G-S06, dan 

35,741⁰ untuk GPP04 (Wang et al., 2020). Menurut 

Purbasari tahun 2018 fase kuarsa berasal dari matrik 

geopolimer.  Terdapat fase natrium alumina silika 

hidrat (N-A-S-H) pada sudut 14⁰, 21⁰, 24⁰, 26⁰ 

(Mohseni, 2018).   Menurut Elyamany tahun 2018 

natrium alumina silika hidrat (N-A-S-H) menunjukan 

terjadi reaksi antara aktivator dengan penyusun 
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geopolimer yaitu alumina (Al2O3) dan silika (SiO2). N-

A-S-H terbentuk dari konsentrasi aktivator yang tinggi 

sehingga NaOH berlebih dalam geopolimer. Hasil ini 

membuktikan bahwa proses geopolimerisasi berjalan 

dengan baik (Mohseni, 2018). Namun pada hasil 

karakterisasi XRD menunjukan fase karakteristik 

selulosa maupun polipropilena tidak muncul. Hal ini 

disebabkan oleh konsentrasi selulosa dan 

polipropilena dalam geopolimer relatif kecil (Chen et 

al., 2018).  

Penambahan selulosa dan polipropilena 

menghasilkan perbedaan ukuran partikel 

geopolimerisasi. Ukuran partikel geopolimer disajikan 

pada Tabel 4.4. Penambahan selulosa maupun 

polipropilena menghasilkan ukuran partikel lebih 

besar dibandingkan dengan tanpa penambahan 

selulosa maupun polipropilena. Ukuran partikel 

geopolimer penambahan selulosa sebesar 22,2341 

nm, sedangkan penambahan polipropilena 

menghasilkan ukuran partikel geopolimer sebesar 

17,6702 nm.  Menurut Xiong tahun 2019 semakin 

besar partikel reaksi geopolimerisasi mengakibatkan 

kuat tekan geopolimernya semakin besar. Ukuran 
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partikel mencerminkan kandungan fase amorf 

mineral. (Xiong et al., 2019).  

 

 

 

 

Tabel 4.4 Ukuran partikel G-CO, G-S06, dan G-
PP04 dari Difraktogram X-Ray Diffraction 

Geopolimer Ukuran Rata-rata 
Partikel (nm) 

G-CO 12,6333 
G-S06 22,2341 

G-PP04 17,6702 

 

D. Sifat Mekanik 

Salah satu sifat mekanik yang digunakan 

pengujian geopolimer adalah kuat tekan. Uji kuat 

tekan adalah besarnya gaya yang ditekankan pada 

material persatuan luas (Badan Standarisasi Nasional, 

2011). Pengujian menggunakan mesin kuat tekan 

(tensile strength). Tujuan pengujian ini dalam 

penelitian adalah untuk mengetahui efek penambahan 

konsentrasi selulosa dan polipropilena terhadap kuat 

tekan geopolimernya. Menurut Rahmawati tahun 

2021 penambahan selulosa menghasilkan 

pembentukan jaringan yang baik antara selulosa 
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dengan matrik geopolimer dan selulosa dapat 

menahan retakan sehingga kuat tekan geopolimer 

menjadi lebih baik.  

Penambahan polipropilena dalam geopolimer 

bertujuan untuk menghasilkan kuat tekan yang lebih 

bagus. Penambahan polipropilena dalam geopolimer 

menghasilkan kenaikan kinerja deformasi  dan 

kontraksi dalam geopolimer. Hal ini yang memberikan 

hasil kuat tekan geopolimer bertambah (Baykara et 

al., 2020). Perlu diingat bahwa penambahan 

polipropilena dalam geopolimer dengan konsentrasi 

tinggi juga tidak baik karena sifat polipropilena yang 

hidrofobik, sehingga mengganggu proses pengeringan 

pada geopolimer (Baykara et al., 2020). Hasil kuat 

tekan disajikan dalam Gambar 4.9.  
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Gambar 4.9 Hasil Uji Kuat Tekan 

Pengaruh penambahan polipropilena terhadap 

kuat tekan geopolimer dapat dilihat di Gambar 4.9. 

Kuat tekan maksimum pada penambahan 

polipropilena 0,4% kedalam geopolimer sebesar 6,49 

Pa. Pada konsentrasi ini polipropilena memberikan 

stabilitas struktural lebih tinggi (Baykara et al., 2020). 

Kuat tekan geopolimer dengan polipropilena 0,6% 

mengalami penurunan kuat tekan disebabkan oleh 

polipropilena yang tidak homogen dengan matrik 

geopolimer. Semakin rendah kemampuan 

polipropilena berikatan dengan matriks geopolimer 

mengakibatkan turunnya kuat tekan geopolimernya 

(Baykara et al., 2020). Menurut Al-mashhadani tahun, 

2018 penambahan polipropilena dengan konsentrasi 
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tinggi menghasilkan kepadatan rendah sehingga 

memiliki karakteristik yang lebih lemah. Hal ini yang 

mengakibatkan G-PP06 mengalami penurunan kuat 

tekan. Menurut Ranjbar tahun 2016 menurunnya kuat 

tekan G-PP06 disebabkan oleh densitas 

geopolimernya rendah. Selain itu    polipropilena 

memiliki sifat hidrofobik dapat dilihat pada Gambar 

4.2 bahwa hasil spektra FTIR polipropilena tidak 

memiliki gugus OH-. Sehingga polipropilena 

berpotensi menolak air yang berakibat menghasilkan 

ikatan yang lemah antara polipropilena dengan 

matriks geopolimernya. (Ranjbar et al., 2016).  

Pengaruh selulosa terhadap kuat tekan 

geopolimer disajikan pada Gambar 4.9.  Kuat tekan 

maksimum selulosa terdapat pada penambahan 

konsentrasi 0,6% ke dalam geopolimer sebesar 10,03 

Pa. Semakin tinggi kandungan selulosa dalam 

geopolimer menghasilkan kuat tekan geopolimer 

semakin besar. Hal ini disebabkan karena selulosa 

mempunyai sifat menahan retakan dalam geopolimer.  

Menurut Ye tahun 2018 peningkatan kandungan 

selulosa menghasilkan struktur geopolimer yang lebih 

padat karena selulosa dapat menutupi pori – pori 
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geopolimer tanpa bahan tambah sehingga pori – pori 

geopolimer lebih sedikit.  

Perbedaan hasil kuat tekan geopolimer 

selulosa dengan geopolimer polipropilena disebabkan 

oleh sifat material yang berbeda. Selulosa dalam 

geopolimer dapat menyebar ke semua permukaan 

geopolimer. Sehingga permukaan geopolimer semakin 

padat (C. Rahmawati et al., 2021). Pori – pori 

geopolimer dapat tertutup karena terisi oleh selulosa 

sehingga terjadi peningkatan kuat tekan yang 

signifikan (Ye et al., 2018). Perbedaan geopolimer 

selulosa dengan polipropilena dapat dilihat pada 

Gambar 4.8 menunjukan bahwa difraktogram G-PP04 

menghasilkan fasa alumina silika hidrat (N-A-S-H) 

lebih sedikit dibandingkan dengan difraktogram G-

S06. Hal ini yang mempengaruhi hasil kuat tekan 

geopolimernya (Mohseni, 2018). Selain itu G-S06 

menghasilkan ukuran partikel geopolimer lebih besar 

dibandingkan ukuran partikel G-PP04. Ukuran 

partikel mencerminkan kandungan fase amorf 

mineral. Semakin besar ukuran partikel yang 

dihasilkan semakin besar fase amorf silika yang 

mengakibatkan kuat tekan G-S06 semakin besar 

(Xiong et al., 2019).   
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian ini maka dapat 

disimpulkan dalam beberapa hal, antara lain : 

1. Geopolimer yang disintesis dari fly ash, NaOH dan 

ditambah selulosa dan polipropilena menunjukkan 

karakteristik geopolimer berupa pita serapan pada 

puncak vibrasi streaching asimetri dan simetri (Si-

O-Si dan Si-O-Al) di panjang gelombang 1001 cm-1 

dan 699 cm-1. Geopolimer yang disintesis 

menunjukkan pembentukan natrium alumina silika 

hidrat (N-A-S-H) pada sudut 14⁰, 21⁰, 24⁰, 26⁰.  

Ukuran partikel G-SO6 lebih besar dibandingkan G-

PP04. Ukuran partikel G-S06 sebesar 22,2341 nm, 

sedangkan ukuran partikel G-PP04 sebesar 

17,6702 nm. 

2. Penambahan serat selulosa dalam geopolimer 

dapat meningkatkan nilai kuat tekan. Kuat tekan 

tertinggi pada konsentrasi selulosa 0,6% 10,03 Pa.  

Sedangkan penambahan polipropilena dalam 

geopolimer memiliki kuat tekan tertinggi pada 

penambahan polipropilena 0,4% sebesar  6,49 Pa 

dan mengalami penurunan kuat tekan pada 
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konsentrasi 0,6% dengan nilai kuat tekan sebesar 

2,25 Pa. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan 

tersebut, maka penelitian terkait dapat ditambahkan 

saran sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan lebih lanjut untuk geopolimer 

selulosa dan polipropilena dengan variasi curing 

yang berbeda, variasi komposisi dan variasi 

lainnya. 

2. Perlu dilakukan lebih lanjut studi geopolimer 

bahan tambah selain selulosa maupun 

polipropilena. 
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LAMPIRAN 

Lampiran  1 Skema Penelitian Geopolimer 

 

 

  

 Mulai 

Larutan 

NaoH 

Fly Ash Limbah Gelas 

Plastik 

Ampas 

Tebu 

Diektraksi Diektraksi 

Polipropilena Selulosa 

Pencampuran 

Pasta Geopolimer 

Selulosa 

Pasta Geopolimer 

Polipropilena 

Dicetak dalam 

cetakan silinder 

(5 x 5) cm 

Dicetak dalam 

cetakan silinder 

(5 x 5) cm 

Dioven suhu 70oC 

selama 24 jam 

Dioven suhu 70oC 

selama 24 jam 

Disimpan pada 

suhu ruang 

selama 15 hari 

 

Disimpan pada 

suhu ruang 

selama 15 hari 

Binder 

Geopolimer 

Polipropilena 

Binder 

Geopolimer 

Selulosa 



69 
 

 
 

Lampiran  2 Diagram Alir Sintesis Selulosa dari Ampas Tebu 

 

 

 

  

 Ampas Tebu 

Ampas tebu dicuci dan dikeringkan 

Dipotong kecil-kecil dengan ukuran ±0,5 cm. 

digiling sampai halus dan diayak dengan ukuran  80 mesh 

200 gram serat dipanaskan dalam oven selama 1 jam 

Ditambahkan 800 mL NaOH 10% dan dipanasakan suhu 

100oC jam 2 jam 

Pulp dipisahkan dan dicuci dengan akuades hingga bersih 

Dilakukan bleaching dengan 1 L H2O2 2% dan 125 mL NaOCl 

5% pada suhu 60oC selama 2 jam 

Pulp yang terbentuk dicuci hingga bersih 

Dikeringkan pada suhu 1050C selama 1 jam menggunakan 

oven dan di karakterisasi dengan FTIR 

Selulosa 
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Lampiran  3 Diagram Alir Ektraksi Polirpopilena dari Limbah 

Plastik 

 

 

  

 

 Limbah Plastik 

Dicuci hingga bersih dan dikeringkan 

Dipotong kecil-kecil dengan ukuran ±0,5 cm. 

Potongan plastik dimasukkan kedalam refluks 

Dimasukkan pelarut xylene 

Refluks dihidupkan dengan suhu 130oC selama 2 ajam 

Larutan yang ada di refluks di keluarkan 

Ditambahkan metanol untuk proses pengendapan 

Disaring untuk memisahakan padatan dengan cairan 

Padatan dikeringkan digiling dan di ayak 80 mesh. Kemudian 

di karakterisasi 

Polipropilena 
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Lampiran  4 Diagram Alir Sintesis Geopolimer 

 

 

 

  

 

 Fly Ash 

Fly ash di timbang 150 gram 

Dimasukkan kedalam wadah 

selulosa maupun polipropilena di tambahkan kedalam wadah 

sesuai kosentrasi di table 3.1 

Diaduk hingga bubuknya rata semua 

Ditambahkan aquades secukupnya dan diaduk 

Ditambahkan NaOH 8 M 25% kedalam wadah  

Diaduk hingga terbentuk pasta geopolimer  

Pasta dituangkan kedalam cetakan silinder sambil digetarkan 

Pasta geopolimer dioven dengan suhu 70oC selama 24 jam 

Geopolimer 

Geopolimer dipisahkan dari cetakan dan disimpan sampai 15 

hari 
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Lampiran  5 Gambar Bubuk Ampas Tebu dan Potongan 

Limbah Plastik 

 

 

 

 

 

 

Bubuk Ampas Tebu 

Potongan Limbah Plastik 
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Lampiran  6 Gambar Polipropilena dan Selulosa Hasil 

Ekstraksi 

 

 

 

 

 

Polipropilena 

Selulosa 
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Lampiran  7 Gambar Binder Geopolimer 

                     

 

 

 

                   

 

 

  

Control  Geopolimer 

selulosa) 0,2% 

Geopolimer selulosa 

0,4% 

Geopolimer selulosa 

0,6% 
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Geopolimer 

Polipropilena 0,2% 

Geopolimer 

Polipropilena 0,4% 

Geopolimer 

Polipropilena 0,2% 
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