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Sintesis dan karakterisasi foamy geopolymer berbahan dasar abu layang batubaratelah dilakukan. Sintesis geopolimer dilakukan dengan variasi penambahanhidrogen peroksida (H2O2) sebagai foaming agent. Hidrogen peroksida yangdigunakan bervariasi antara 0,5-3% b/b dengan interval 0,5. Hasil penelitianmenunjukkan bahwa jumlah penambahan H2O2 yang optimum adalah 2%,dengan kuat tekan 21,2808 MPa, densitas 1800,8317 kg/m3, konduktivitas panas0,061 Watt/moK, dan nilai kadar air sebesar 13,49%. Analisis fasa mineraldengan XRD menunjukkan bahwa geopolimer mengandung fasa amorf dengankandungan mineral utama quartz. Analisis ikatan kimia dengan FT-IRmenunjukkan bahwa geopolimer telah terbentuk, ditandai dengan adanya pitavibrasi ulur asimetri Si–O–Si atau Si–O–Al pada 995,27 cm-1 dan pita vibrasitekuk Si–O–Si atau Si–O–Al pada 445,20 cm-1 dan 447,49 cm-1. Analisismorfologi partikel menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) menunjuk-kan bahwa geopolimer yang terbentuk didominasi oleh geopolimer yanghomogen dan berpori.
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Synthesis and characterization foamy geopolymer of fly ash-based. Synthesis ofgeopolimer performed with variation of hydrogen peroxide (H2O2) addition asafoaming agent. Hydrogen peroxide is used varies between 0.5-3% w/w withintervals of 0.5. The results showed that the amount of optimum H2O2 that addedare 2%, with the compressive strength 21.2808 MPa, density of 1800.8317 kg/m3,thermal conductivity 0.061 Watt/moK and a water content of 13.49%. Mineralphase analysis by XRD showed that geopolymer containing an amorphous phasewith a major mineral are quartz. Chemical bonds analysis of geopolymer by FT-IR showed that geopolymer has been formed that indicated has been constitutedwith the presence of vibrational bands trade-off asymmetry Si-O-Si or Si-O-Al on995.27 cm-1 and the tape vibration buckling Si-O-Si or Si-O-Al at 445.20 cm-1 and447.49 cm-1. Particle morphology analysis by SEM showed that geopolymerstructure is dominated by homogeneous geopolymer matrix and pored.
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Pendahuluan

Berbagai upaya dan inovasi untuk men-
ciptakan material yang potensial sebagai peng-
ganti semen semakin marak dikembangkan
pada era kini, salah satunya yaitu geopolimer.
Geopolimer merupakan teknologi yang menjan-
jikan/prospektif untuk menggantikan fungsi
semen dalam bidang konstruksi. Oleh karena
itu, geopolimer dapat digunakan untuk meng-
atasi pemanasan global akibat emisi gas karbon
dioksida (CO2) yang dihasilkan dari produksi
semen. Teknologi geopolimerisasi telah sangat
berkembang, bahkan dengan memanfaatkan
material yang berupa limbah di lingkungan
yaitu dengan mengembangkan geopolimer ber-
bahan dasar abu layang batubara.

Abu layang batubara (fly ash) adalah abu
sisa pembakaran batubara yang dipakai dalam
banyak industri. Selama ini abu layang batubara
tidak dimanfaatkan dan dibuang begitu saja,
sehingga memiliki potensi mencemari lingkung-
an dan abu layang juga sebagai limbah yang
sangat melimpah keberadaannya.

Berlimpahnya cadangan abu layang se-
bagai sisa pembakaran batubara di beberapa
PLTU di Indonesia juga merupakan suatu hal
yang menarik untuk diteliti lebih lanjut, ter-
utama tentang kelayakan penggunaan abu
layang tersebut sebagai material dasar/mentah
yang berfungsi sebagai pengikat yang dibutuh-
kan untuk pembuatan bahan bangunan.

Selama ini, geopolimer banyak dikem-
bangkan sebagai material untuk peralatan kera-
mik tahan panas (Komnitsas dan Zaharaki;
2007), material untuk imobilisasi logam ber-
bahaya (Komnitsas, et al.; 2012), dan material
komponen transportasi tahan api (Diharjo, et al.;
2012). Oleh karena itu, geopolimer berbahan
dasar abu layang batubara menarik untuk diteliti
lebih lanjut. Salah satunya adalah pemanfaatan
abu layang batubara sebagai bahan dasar foamy
geopolymer.

Foamy geopolymer mempunyai potensi
sebagai bata ringan atau bata aerasi yang
merupakan jenis bata yang dibuat dengan teknik
tertentu sehingga memiliki kandungan pori
dalam jumlah besar. Pori-pori yang merupakan
karakteristik khas bata ringan itu sengaja
dibentuk untuk membuat bata tersebut jauh
lebih ringan dibandingkan dengan jenis bata
konvensional pada umumnya. Geopolimer ber-
busa digunakan untuk berbagai aplikasi, mulai
dari isolasi termal dan kontruksi bangunan yang
tahan panas (Harjanto, et al;2007).

Metode Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam peneliti-

an ini antara cetakan silinder plastik, dan oven
Memmert, instrument mesin penguji kuat tekan
(universal testing machine), XRF (XRay Fluo
rescence) Bruker, XRD (XRay Diffraction) Bruker
6000, Thermal Conductivity Analyzer, piknometer,
SEM (Scanning Electron Microscopy) JEOL JSM
6360LA, dan FT-IR (Fourier Transform Infrared)
Shimadzu 8201 PC. Bahan-bahan yang diperlu-
kan adalah abu layang batubara yang diambil
dari PLTU Tanjung Jati B Jepara, natrium
silikat teknis, natrium hidroksida, hidrogen
peroksida dengan grade pro analyst buatan Merck
dan aquades.

Sintesis geopolimer diawali dengan meng-
karakterisasi kandungan kimia dan fasa mineral
abu layang batubara. Setelah itu, sintesis
geopolimer dilakukan dengan memvariasi
penambahan H2O2 sesuai dengan rasio S/L
optimum yang didapatkan. Sintesis geopolimer
dilakukan dengan membuat larutan pengaktif,
dengan cara melarutkan NaOH dalam aquades.
Setelah itu, Na2SiO3 dilarutkan dalam larutan
pengaktif, lalu dituangkan ke dalam abu
batubara dan H2O2, dan diaduk hingga homo-
gen. Campuran dituang dalam cetakan silinder
plastik (diameter : tinggi = 1:2) (Naidu, et al.;
2012), lalu divibrasi selama 2 menit (Duxson, et
al.; 2007). Hasil pencetakan ini disebut dengan
pelet. Pelet didiamkan pada suhu ruang
minimal selama 1 jam (Chindaprasirt, et al.;
2007), lalu dipanaskan dalam oven pada
temperatur 60oC selama 24 jam (Chindaprasirt,
et al.; 2007).
Hasil dan Pembahasan

Abu layang batubara yang diambil di
PLTU Tanjung Jati B Jepara. Abu layang batu-
bara yang telah diambil berwarna kecoklatan,
dan lembab. Oleh karena itu, perlu dilakukan
preparasi dan karakterisasi untuk mengetahui
kandungan kimianya. Preparasi dilakukan
dengan menjemur abu layang batubara selama 2
hari, lalu diayak dan dipanaskan dalam oven
pada temperatur 105oC selama 24 jam.
Tabel 1. Kandungan kimia abu layang batubaramenggunakan XRF
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Kandungan kimia abu layang batubara
menggunakan XRF (Tabel 1.) menyatakan
bahwa abu layang batubara memiliki kandung-
an yang heterogen dengan komponen utama
meliputi 44,94% SiO2; 19,10% Al2O3; 6,64%
CaO; dan 14,25% Fe2O3. Kandungan fasa
mineral abu layang batubara menggunakan
XRD (Gambar 1.) menyatakan bahwa abu
layang batubara mempunyai fasa amorf, yang
ditandai dengan adanya gundukan pada 2
antara 20°-30°. Abu layang didominasi oleh
mineral (Q) quartz (SiO2) yang ditunjukkan oleh
puncak pada 2 26,6680°; 36,6600°; dan
39,4750° (JCPDS no. 05-0409).

Gambar 1. Difraktogram abu vulkanik denganQ = quartz (SiO2) M = mullite (3Al2O3.2SiO2),Ma = magnetite (FeFe2O4)Rasio S/L optimum yang telah diperoleh
pada penelitian pendahuluan sintesis geopoli-
mer, yaitu 1,5, dari hasil pengujian kuat tekan
geopolimer dengan rasio S/L. Kuat tekan
meningkat dengan meningkatnya rasio S/L,
akan tetapi kuat tekan menurun pada geo-
polimer dengan Rasio S/L = 1,5. Rasio S/L
yang semakin tinggi mempunyai komposisi solid
yang lebih sedikit dalam pelarutannya. Kompo-
sisi liquid yang semakin sedikit dalam campuran
akan meninggalkan pori yang semakin sedikit
pula setelah proses kondensasi. Pori yang
semakin sedikit akan menghasilkan kuat tekan
geopolimer yang semakin besar (Nikolic, et al.;
2013). Akan tetapi, Rasio S/L yang terlalu besar
dapat menyebabkan kesulitan dalam pencetakan
geopolimer karena liquid yang tersedia tidak
cukup mampu untuk melarutkan solid. Hal ini
dapat menyebabkan sejumlah reaktan yang
tidak bereaksi, sehingga kuat tekannya relatif
lebih kecil.

Geopolimer dengan rasio S/L optimum
merupakan geopolimer dengan kuat tekan
tertinggi. Oleh karena itu, geopolimer dengan
rasio S/L = 1,5 merupakan geopolimer dengan
rasio S/L optimum. Rasio S/L optimum ini

dijadikan sebagai acuan rasio S/L dalam
sintesis geopolimer dengan variasi penambahan
foaming agent hidrogen peroksida (H2O2). Hasil
sintesis foamy geopolymer dengan variasi
penambahan hidrogen peroksida.

Gambar 2. merupakan hasil sintesis foamy
geopolimer dengan penambahan hidrogen
peroksida sebesar 0% dan 2% b/b. Berdasarkan
gambar tersebut, terlihat bahwa geopolimer
tanpa penambahan H2O2 terlihat lebih homogen
dan padat. Bila dibandingkan geopolimer
dengan penambahan 2% H2O2 nampak lebih
terlihat berpori secara kasat mata. Pori-pori ini
tampak pada permukaan foamy geopolymer. Pada
penambahan H2O2, secara fisik terlihat pori
yang semakin banyak dengan bertambahnya
H2O2 yang digunakan. Pori-pori ini terbentuk
dari hasil peruraian H2O2 menjadi H2O dan O2.Pada proses pencetakan O2 akan terjebak dalam
matriks geopolimer sehingga menimbulkan
adanya pori-pori.

Gambar 2. Hasil sintesis foamy geopolymerdengan (A) sintesis foamy geopolymer tanpapenambahan H2O2 (B) sintesis foamy geopolymerdengan penambahan 2% H2O2 30% b/b

Gambar 3. Diagram kuat tekan foamy geopolymerdengan variasi H2O2 30% b/b
Gambar 3. merupakan hasil pengujian

kuat tekan foamy geopolimer dengan variasi pe-
nambahan H2O2. Setelah ditambahkan 0,5%
H2O2 diperoleh kuat tekan sebesar 18,3536
MPa, kemudian nilai kuat tekan terus meng-
alami kenaikan hingga penambahan 2% H2O2sebesar 21,2808 MPa yang merupakan nilai kuat
tekan tertinggi. Hal itu dikarenakan adanya
reaksi antara H2O2 dengan CaO menjadi
Ca(OH)2 dalam suasana basa yang membuat
nilai kuat tekannya semakin besar seiring
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dengan penambahan foaming agent hidrogen
peroksida. Kemudian mengalami penurunan
pada penambahan 2,5 dan 3% H2O2 sebesar
20,0986 MPa dan 17,7962 MPa. Hal itu
dikarenakan CaO yang bereaksi dengan
hidrogen peroksida telah habis bereaksi yang
menyebabkan kuat tekannya menurun seiring
dengan semakin banyaknya penambahan
hidrogen peroksida. Reaksi antara H2O2 dan
CaO yang terjadi adsalah sebagai berikut.

2CaO + 3H2O2 2Ca(OH)2 + H2 + O2

Gambar 4. Diagram konduktivitas panas foamygeopolymer dengan variasi H2O2 30% b/b
Gambar 4. merupakan hasil pengukuran

konduktivitas panas foamy geopolymer dengan
penambahan H2O2. Setelah ditambahkan 0,5%
H2O2 konduktivitas panasnya mengalami ke-
naikan sebesar 0,124 Watt/moK, kemudian
konduktivitas panas terus mengalami penurun-
an hingga penambahan 2,0% H2O2 sebesar
0,061 Watt/moK. Kemudian mengalami ke-
naikan pada penambahan 2,5 dan 3,0% H2O2sebesar 0,073 dan 0,074 Watt/moK. Besarnya
nilai konduktivitas panas berbanding lurus
dengan nilai densitas dan kuat tekan. Rendah-
nya nilai konduktivitas panas disebabkan karena
terhalangnya penghantaran panas dengan
adanya pori-pori yang terbentuk akibat
penambahan foaming agent.

Menurut beberapa ilmuan mengenai
konduktivitas termal pada isolasi termal geo-
polimer berbusa menunjukkan adanya hubung-
an antara gas (gelembung udara) yang diikuti
kepadatan busa dengan morfologi struktur
selularnya (Weber, et al.; 2005). Material yang
baik untuk insulator panas adalah material yang
mempunyai nilai konduktivitas panas yang
rendah. Untuk memenuhi syarat dalam aplikasi
bata ringan sekaligus sebagai insulator panas,
maka material harus mempunyai nilai konduk-
tivitas panas yang rendah, densitas yang rendah,
namun tetap mempunyai nilai kuat tekan yang
tinggi. Hal itu dapat dilihat dari rasio nilai kuat
tekan/konduktivitas panas yang dihitung pada
Tabel 2.

Tabel 2. Rasio kuat tekan/konduktivitas panas

Gambar 5. Diagram densitas foamy geopolymerdengan variasi H2O2 30% b/b
Gambar 5. merupakan hasil pengukuran

densitas foamy geopolymer dengan penambahan
H2O2.. Setelah ditambahkan 0,5% H2O2 di-
dapatkan harga densitas sebesar 1860,5787
kg/m3. Kemudian densitas mengalami kenaikan
pada penambahan 1,0% H2O2 sebesar
2019,8602 kg/m3, 1,5% H2O2 sebesar 1755,1724
kg/m3 . Kemudian densitas kembali mengalami
kenaikan pada penambahan 2,0% H2O2 yang
memiliki kuat tekan tertinggi diperoleh densitas
air sebesar 1800,8317 kg/m3. Secara teoritis,
harga densitas foamy geopolymer berbanding
dengan nilai kuat tekan yang dihasilkan. Hal ini
berhubungan erat dengan pori yang dihasilkan
dari penambahan foaming agent H2O2 yang akan
terdekomposisi menjadi H2O dan O2. Molekul
O2 yang dihasilkan ini yang membuat adanya
pori dalam matriks foamy geopolymer. Dalam
aplikasi bata ringan penambahan foaming agent
diharapkan mampu memberikan nilai densitas
yang rendah namun mempunyai kekuatan yang
optimal, sehingga untuk membandingkan nilai
kuat tekan dengan densitas menggunakan
persamaan matematis dengan membandingkan
kuat tekan dengan densitasnya seperti Tabel 3.
Tabel 3. Rasio kuat tekan/densitas

Tabel 3. menunjukkan bahwa hasil rasio
kuat tekan/densitas yang tertinggi diperoleh
pada penambahan 2% foaming agent H2O2
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sebesar 0,0118. Hal itu menunjukkan bahwa
pada komposisi penambahan foaming agent
H2O2, foamy geopolymer mendapatkan nilai
densitas yang optimum sebesar 1800,8317
kg/m3 dengan kuat tekat tertinggi 21,2808 MPa.

Gambar 6. merupakan hasil pengukuran
kadar air foamy geopolymer dengan penambahan
H2O2. Setelah ditambahkan 0,5% H2O2 nilai
kadar airnya mengalami kenaikan sebesar
12,38%, kemudian kadar airnya terus meng-
alami kenaikan hingga penambahan 3% H2O2sebesar 13,84%.

Gambar 6. Diagram kadar air foamy geopolymerdengan variasi H2O2 30% b/b
Kenaikan kadar air foamy geopolymer me-

ningkat seiring dengan penambahan jumlah
hidrogen peroksida dalam campuran. Semakin
banyak hidrogen peroksida yang ditambahkan
maka yang akan terdekomposisi menjadi H2Odan O2 juga semakin meningkat, sehingga me-
nyebabkan kenaikan kadar air foamy geopolymer.

Gambar 7 Difraktogram geopolimer dengan (A)sintesis foamy geopolymer tanpa penambahanH2O2 (B) sintesis foamy geopolymer denganpenambahan 2% H2O2 30% b/b, dengan Q =quartz (SiO2), M = mullite (3Al2O3.2SiO2), Ma= magnetite (FeFe2O4)Gambar 7. merupakan difraktogram geo-
polimer dengan kuat tekan tertinggi, yaitu
geopolimer dengan penambahan 0% H2O2 30%
dan 2% H2O2 30% b/b. Geopolimer dengan
penambahan 0% H2O2 30% dan 2% H2O2 30%
b/b mengandung fasa amorf yang ditandai
dengan adanya gundukan (hump) pada 2
sekitar 25°-45°. Geopolimer dengan penambah-
an 0% H2O2 30% didominasi oleh mineral (Q)
quartz (SiO2) yang ditunjukkan oleh puncak

pada 2 20,74°, 26,56°dan 50,04° (PDF 05
0490). Kandungan mineral lainnya (M) mullite
(3Al2O3.2SiO2) ditunjukkan oleh puncak pada
235,66° 40,90°, 64,18° dan 70,46° (PDF 06
0258). Sedangkan pada penambahan 2% H2O230% didominasi oleh mineral (Q) quartz (SiO2)yang ditunjukkan oleh puncak pada 2 20,78°,
26,64°dan 57,20° (PDF 050490). Mineral (M)
mullite (3Al2O3.2SiO2) ditunjukkan oleh puncak
pada 2 16,64°, 35,62° dan 53,69° (PDF 06
0258). Kandungan mineral lainnya (Ma) magne
tite (FeFe2O4) yang ditunjukkan oleh puncak
pada 2 60,08° (PDF 030662).

Gambar 8 Spektrum infra merah (A) sintesisfoamy geopolymer tanpa penambahan H2O2 (B)sintesis foamy geopolymer dengan penambahan2% H2O2 30% b/b
Gambar 8. merupakan spektra IR geopoli-

mer dengan penambahan hidrogen peroksida
(H2O2 30%) sebesar 0% dan 2% b/b. Pita
serapan pada bilangan gelombang 3448,72 cm-1,
3448,72 cm-1,dan 1658,78 cm-1, 1651,07 cm-1
berturut-turut menunjukkan vibrasi ulur O–H
dan vibrasi tekuk H–O–H (Panias &
Giannopoulou; 2006). Pita serapan pada daerah
1404,18 cm-1 dan 1381,03 cm-1 menunjukkan
adanya vibrasi ulur O–C–O dalam Na2CO3yang dihasilkan dari reaksi karbonasi larutan
natrium hidroksida dengan udara (Kusumastuti;
2009). Terbentuknya geopolimer dapat ditandai
dengan adanya pita serapan pada 995,27 cm-1
dan 995,27cm-1 yang menunjukkan vibrasi ulur
asimetri Si–O–Si atau Si–O–Al (Bakharev;
2005) dan pita serapan pada 455,20 cm-1 dan
447,49cm-1 yang menunjukkan vibrasi tekuk
Si–O–Si atau Si–O–Al (Panias, et al.; 2007).

Gambar 9. merupakan mikrograf SEM
(Scanning Electron Microscopy) (perbesaran 1000x)
dari geopolimer tanpa penambahan hidrogen
peroksida menunjukkan bahwa geopolimer
didominasi oleh matriks geopolimer yang
homogen dan padat, sedangkan pada
penambahan 2% H2O2 30% b/b didominasi
oleh geopolimer yang homogen dan berpori.
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Gambar 9. Mikrograf SEM (perbesaran 1000x)1) geopolimer dengan penambahan 0% H2O230% b/b, 2) geopolimer dengan penambahan2% H2O2 30% b/b, dengan A = pori, B =material yang tidak bereaksi, C = matriks geo-polimer, dan D = retakan
Bila dibandingkan dengan material yang

lain, foamy geopolymer yang dihasilkan dalam
penelitian ini cukup potensial sebagai material
konstruksi yang bersifat isulator panas dengan
kuat tekan yang cukup tinggi. Referensi material
lain ditampilkan seperti pada Tabel 4. Extruded
Polystyrene (XPS) yang merupakan salah satu
material yang bersifat isolator panas dengan
karakteristik konduktivitas panas sangat rendah
sebesar 0,025-0,035 Watt/moK, dan mempunyai
nilai densitas yang rendah sebesar 80 kg/m3,
namun kekuatannya kecil sebesar 700 kPa.
(Vaou dan Panias; 2010). Bila dibandingkan
dengan Sanded Lightweight Concrete (SLC) yang
merupakan jenis beton ringan dengan agregat
halus pasir alam, konduktivitas panas antara
0,07-0,11 W/moK, dengan densitas 1400-2000
kg/m3 dan kuat tekan sebesar 1,8-8,5 MPa.
Begitu juga dibandingkan dengan hasil sintesis
beton ringan lain dengan kekuatan sedang, serta
nilai konduktivitas panas sebesar 0,13-0,21
Watt/moK, dengan densitas 800-1440 kg/m3
dan kuat tekan 6,89-17,24 Mpa. Pada penelitian
ini foamy geopolymer yang optimum terjadi pada
penambahan foaming agent 2% H2O2 dengan
hasil konduktivitas panas sebesar 0,0611
Watt/moK, densitas 1800,8317 kg/m3 dan kuat
tekan sebesar 21,808 MPa. Seperti pada Tabel 4
maka material ini potensial sebagai beton ringan
dengan kekuatan sedang.
Tabel 4. Referensi bahan konstruksi Insulatingmaterial

Simpulan
Jumlah hidrogen peroksida (30%) opti-

mum yang ditambahkan untuk mendapatkan
foamy geopolymer terbaik adalah 2 % b/b. Secara
umum, semakin banyak hidrogen peroksida
yang ditambahkan nilai densitas akan semakin
turun, nilai konduktivitas panas turun dan nilai

kadar airnya akan semakin tinggi. Analisis fasa
mineral dengan XRD menunjukkan bahwa
foamy geopolymer mengandung fasa amorf
dengan kandungan mineral utama quartz.
Analisis ikatan kimia foamy geopolymer dengan
FT-IR menunjukkan telah terbentuk rantai
geopolimer yang ditandai dengan adanya vibrasi
ulur asimetri dan vibrasi tekuk Si–O–Si atau
Si–O–Al. Analisis morfologi partikel mengguna-
kan SEM menunjukkan bahwa geopolimer yang
terbentuk didominasi oleh geopolimer yang
homogen dan berpori.
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