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ABSTRACT 

The structure analysis of Palm Bunch Ash (PBA), Palm Front Ash (PFA) and Rice Husk 
Ash (RHA) with and without sintering as a mixture of cement using X-ray diffraction (XRD) 
and Scanning Electron Microscopy (SEM) have been done. XRD analysis of the PBA with 
and without sintering contains SiO2 hexagonal structure and two peaks of CaCO3 
rhombohedral structure, but CaCO3 changes to hexagonal structure after sintering. PFA 
without sintering dominant contains CaCO3 rhombohedral structure and three peaks of 
SiO2 hexagonal structure while after sintering PFA becomes amorphous structure. RHA 
with and without sintering dominant contains SiO2 amorphous structure. RHA amorphous 
structure has a smaller particle size that is better able to fill the holes in the concrete 
pores. Small particles have a large surface area and binding force of particle is strong so 
as to increase the compressive strength of concrete. Analysis of micrograph SEM of the 
PBA and PFA with and without sintering shaped spherical-aggregates, while RFA shaped 
flat plate. Particle size with and without sintering for PBA in the range of 0.9 to 3.6 μm and 
7.78 to 15 μm, for PFA 8.56 to 25.65 μm and 8.06 to 21.08 μm, for RHA 8.29 - 34.15 μm 
and 13.5 to 108.3 μm. 
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ABSTRAK 
Telah dilakukan analisis struktur abu tandan sawit (PBA), Abu Pelepah Sawit (PFA) dan 
Abu Sekam Padi (RHA) dengan dan tanpa sintering menggunakan X-Ray Diffraction dan 
Scanning Electron Microscopy sebagai campuran semen. Analisis XRD dari PBA tanpa 
dan dengan sintering, dominan mengandung SiO2 dengan struktur hexagonal dan dua 
puncak CaCO3 dengan struktur rhombohedral, terjadi perubahan struktur setelah 
disintering ke hexagonal. PFA sintering mengalami perubahan struktur ke amorf, 
sedangkan PFA tanpa sintering dominan mengandung CaCO3 dengan struktur 
rhombohedral, dan tiga puncak SiO2 berstruktur hexagonal. RHA tanpa dan dengan 
sintering dominan mengandung SiO2 dengan struktur amorf. RHA dengan struktur amorf 
memiliki ukuran partikel lebih kecil sehingga sangat cocok jika di aplikasikan pada beton 
yang mampu mengisi lubang pori pada beton. Partikel yang kecil memiliki luas permukaan 
yang besar dan gaya ikat partikel semakin kuat dan ini akan menambah kuat tekan dari 
beton. Mikrograph SEM PBA dan PFA dengan dan tanpa sintering berbentuk agregat-
agregat bulat sedangkan RFA berbentuk lempengan pipih. Ukuran partikel PBA dalam 
range 0,9 – 3,6 µm dan 7,78 – 15 µm, PFA 8,56 – 25,65 µm dan  8,06 – 21,08 µm, RHA 
8,29–34,15 µm dan 13,5 – 108,3 µm. 
 
Katakunci: Abu Tandan Sawit, Abu Pelepah Sawit dan Abu Sekam Padi, Semen 
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1. PENDAHULUAN  

Semen merupakan bahan perekat dalam pembuatan beton. Suatu beton biasanya 

terdiri dari campuran kurang lebih 15% semen, 8% air, 3% udara, selebihnya pasir dan 

kerikil [1]. Kualitas suatu beton sangat ditentukan oleh berbagai hal, seperti komposisi 

antar bahan penyusun, dan FAS (Faktor Air Semen) [2]. Komposisi yang tepat antar 

bahan penyusun beton akan menghasilkan beton dengan kualitas yang baik, sedangkan 

penggunaan FAS yang kecil juga akan menghasilkan beton yang lebih kuat, tetapi sulit 

dalam pengadukan [3]. 

Untuk mendapatkan kekuatan beton yang baik, diperlukan suatu bahan tambah pada 

bahan penyusunnya, salah satunya fly ash yang berasal dari abu sisa pembakaran 

batubara [3,7,8]. Fly ash batubara berupa butiran halus ringan, tidak porous serta bersifat 

pozolanik [8]. Bahan yang bersifat pozolanik disebut bahan pozzollan. Bahan pozzolan 

adalah bahan tambahan yang mempunyai kandungan utamanya silika dan alumina [4]. 

Bahan pozzolan dapat digunakan sebagai pencampur semen disebabkan kandungan 

pizzolan mirip dengan kandungan bahan baku pembuatan semen, dimana bahan baku 

utama untuk pembuatan semen biasanya mengandung oksida-oksida kalsium, silika, 

alumina dan besi [2]. Tetapi kandungan senyawa kimia yang dimiliki pozzolan tidak 

memiliki sifat mengikat selayaknya senyawa kimia semen. Meskipun demikain oksida 

silika yang terkandung dalam pozzolan  akan bereaksi secara kimia dengan kalsium 

hidroksida (kapur bebas) yang terbentuk melalui proses hidrasi semen ketika dicampur 

dengan air sehingga menghasilkan massa padat dan keras [5,10,15,16 ]. 

Perlunya penambahan bahan pozzolan dalam peningkatan kualitas kekuatan beton 

adalah karena beton yang telah mengering akan kehilangan kadar air yang menguap 

karena panas hidrasi yang terjadi dan menimbulkan lubang pori pada beton. Lubang pori 

pada beton akan mengakibatkan beton berkurang kepadatannya dan menjadi rapuh 

sehingga kualitas beton menjadi berkurang [6,11]. Oleh karena itu penambahan bahan 

pozzolan dari fly ash dapat menambah kuat tekan beton karena butirannya yang 

sangat kecil mampu mengisi lubang pori pada beton [9,12]. Penambahan fly ash tidak 

hanya meningkatkan kekuatan beton, tetapi juga meningkatkan ketahanan (durability) 

beton, meningkatkan kerapatan beton, dan mengurangi penyusutan [7,13]. 

Penelitian tentang fly ash biasanya hanya sebatas mencari besar perbedaan hasil 

kuat tekan yang di hasilkan dari beton dengan campuran fly ash di bandingkan dengan 

beton konvensional dengan beberapa metode perawatan [7,8], bagaimana kehalusan  fly 

ash terhadap sudut mortar dengan berbagai metode [4,5,14]. Namum belum ada 

penelitian yang mengkaji tentang struktur dari fly ash tersebut sehingga dapat dijadikan 

bahan pencampur semen. Pada penelitian ini fly ash batu bara yang biasa digunakan 
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akan diganti dengan abu tandan sawit (PBA), Abu Pelepah Sawit (PFA) dan Abu Sekam 

Padi (RHA), hal tersebut bertujuan untuk memanfaatkan limbah lingkunganS yang tidak 

termanfaatkan secara optimal menjadi sesuatu yang bernilai guna. Akan dilakukan 

analisis struktrur terhadap ketiga limbah tersebut untuk melihat kelayakannya menjadi 

pozzolan sebagai bahan pencampur semen. Analisis ini akan dilakukan dengan X-Ray 

Diffraction dan Scanning Electron Microscopy dengan perlakuan tanpa sintering dan 

dengan sintering. Indikasi suatu bahan dapat dijadikan pozzolan diantaranya berstruktur 

amorf, memiliki kandungan yang mirip dengan kandungan kimia semen salah satunya 

SiO2 yang tinggi (>90%), Walaupun memiliki kandungan SiO2 yang tinggi tetapi tidak 

berstruktur amorf maka tidak dapat dijadikan pozzolan, namun struktur kristal tersebut 

dapat dirubah menjadi amorf dengan pemanasan pada suhu 700 – 900 oC [6]. Oleh 

karena itu pada penelitian ini ketiga jenis abu akan diberi perlakuan yang berbeda yaitu 

tanpa sintering dan disintering, tujuannya untuk melihat perubahan struktur Kristal 

menjadi amorf. 

2. METODE PENELITIAN  

Pada penelitian ini ketiga sampel abu yang digunakan yaitu PBA, PFA, RHA 

diambil di daerah mendalo kota jambi yang merupakan limbah buangan lingkungan. 

Ketiga sampel dilakukan pengovenan untuk menghilangkan kadar air selama 12 jam pada 

suhu 120 oC. Kemudian dilakukan pengaayakan dengan ayakan 0,1 mm. Setelah di ayak 

masing-masing sampel dibagi menjadi dua bagian, dilakukan perlakuan berbeda pada 

masing-masing sampel yaitu tanpa sintering dan dengan sintering pada suhu 800 oC 

selama 4 jam guna melihat perubahan struktrur abu akibat pemanasan. Pemanasan 

dengan suhu 700 - 900oC dapat merubah struktrur kristal menjadi amorf [6]. Setelah itu 

dilakukan karaketrisasi dan pengidentifikasian menggunakan x-ray diffraction (XRD) dan 

Scanning Electron Microscopy (SEM). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada Gambar 1 terlihat pola difraksi PBA tanpa sintering. Tampak jelas pola 

difraksi menunjukan sampel dominan mengandung SiO2 (97%) dan terdapat dua puncak 

yang mengandung CaCO3 (3 %). 
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Gambar 1. Pola difraksi PBA tanpa sintering  
 

 PBA tanpa sintering bersesuaian dengan data JCPDS No. 83-2466 untuk SiO2, 

dengan struktur kristal hexagonal, parameter kisi a = 4,914 ; b = 4,914 dan c = 5,406. 

Puncak tertinggi berada pada 2-theta 26,79o, dengan bidang [101] dan ukuran kristal 

647,29 Ao. Sedangkan puncak yang teridentifikasi sebagai CaCO3  bersesuaian dengan 

data JCPDS No. 72-1651, dengan struktur kristal rhombohedral, parameter kisi a = 4,991 

; b = 4,991 dan c = 16,97. Kedua puncak tersebut berada pada 2-theta 29,48o  dan 39,42o 

dengan bidang [104] dan [113]. 

 

Gambar 2. Pola difraksi PBA dengan sintering 

Gambar 2 menunjukan pola difraksi PBA sintering. PBA sintering dominan 

mengandung SiO2 (99 %), dan terdapat dua puncak yang mengandung CaCO3 (1%). 

PBA sintering bersesuaian dengan data JCPDS No. 83-2465 untuk SiO2, dengan struktur 

kristal hexagonal, dengan parameter kisi a = 4,914 ; b = 4,914 dan c = 5,406. Puncak 
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tertinggi berada pada 2-theta 26,63o, pada bidang [101] dengan ukuran kristal 674,67 Ao. 

Sedangkan dua puncak PBA sintering yang teridentifikasi sebagai CaCO3  bersesuaian 

dengan data JCPDS No. 72-1616, dengan struktur kristal hexagonal, parameter kisi a = 

7,148 ; b = 7,148 dan c = 16,94. Puncak tersebut berada pada 2-theta 25,9o dan 41,26o 

pada bidang [104] dan [213]. 

Jika dibandingakan PBA tanpa sintering dengan PBA sintering, tampak terjadi 

peningkatan kandungan SiO2 menjadi 99%, tetapi suhu sintering 800 oC tidak dapat 

merubah struktrur PBA menjadi amorf. Meskipun PBA dominan mengandung SiO2, tetapi 

PBA tidak bersifat pozzolonic karena berstruktruk kristalin. Bahan yang dapat dijadikan 

pozzolan hanya bahan yang mengandung SiO2 lebih dari 90% dan berstruktur amorf. 

 

Gambar 3. Pola difraksi PFA sintering dan tanpa sintering 

Pola difraksi PFA dengan perlakuan tanpa dan dengan sintering seperti yang 

terlihat pada Gambar 3, dimana PFA dengan sintering mengalami perubahan struktur ke 

amorf dengan ukuran kristal 56,13 Ao. Sedangkan untuk PFA tanpa sintering pola difraksi  

menunjukan dominan mengandung CaCO3 (90,9%) bersesuaian dengan data JCPDS 

No. 83-0578  dan teridentifikasi tiga puncak sebagai SiO2 (9,1%) bersesuaian dengan 

data JCPDS No. 83-2465.  

Puncak tertinggi dari pola difraksi PFA teridentifikasi sebagai CaCO3 dengan 

struktur kristal rhombohedral dan parameter kisi a = 4,988, b = 4,988, c = 17,05 berada 

pada 2-theta 29,42o dengan bidang [104] ukuran kristal 643,12 Ao, sedangkan tiga puncak 

yang teridentifikasi sebagai SiO2  memiliki struktur kristal hexagonal dengan parameter 

kisi a = 4,914, b = 4,914 dan c = 5,406, berada pada 2-theta 26,66o, 39,49o, 57,26o 

dengan bidang berturut-turut [101], [012] dan [210]. 

Kandungan CaCO3 (90,9%) yang tinggi pada PFA mengidentifikasikan bahwa 

PFA kurang baik jika di jadikan pozzolan sebagai pencampur semen, karena CaCO3 
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yang di hasilkan tidak akan bereaksi dengan kapur bebas (Ca(OH)2) pada reaksi semen. 

Sedangkan kandungan SiO2 pada PFA hanya 9,1% yang akan bereaksi dengan kapur 

bebas dan akan membentuk massa padat yang lemah karena kandungan SiO2 yang 

sedikit. 

 
Gambar 4. Pola difraksi RHA sintering dan tanpa sintering 

 

Pola difraksi RHA dengan perlakuan tanpa dan dengan sintering seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 4, terlihat jelas keduanya memiliki struktur amorf SiO2 (100%) 

dengan 2-theta 26,63o, 26,69o. Silika amorf lebih disukai sebagai bahan pozzolan 

pencampur semen dalam pembuatan beton [10]. Selain ukuran partikelnya lebih kecil, 

luas permukaan yang lebih besar, dan gaya ikat antar partikel lebih kuat, sehingga dapat 

meningkatkan kekuatan beton, selain itu silika dalam fasa amorf juga lebih mudah larut 

sehingga mendukung dalam pembuatan beton. 

PBA, PFA dan RHA dengan perlakuan  tanpa dan dengan sintering, selain terjadi 

pergeseran sudut dan perubahan struktur juga terjadi perubahan warna sebelum dan 

setelah di sintering. Dimana sebelum di sintering berwarna abu-abu, setelah di sintering 

menjadi coklat muda seperti yang terlihat pada Gambar 5. Ini menunjukan carbon telah 

menguap akibat pembakaran pada suhu 800 oC. 
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Gambar 5. Abu yang lolos ayakan 0,1 mm (1) PBA tanpa sintering ; (2) PBA sintering ; (3) 

PFA tanpa sintering ; (4) PFA sintering ; (5) RHA tanpa sintering ; (6) RHA sintering 

 

Gambar 6 menunjukan Mikrograph SEM PBA dan PFA tanpa dan dengan 

sintering berbentuk agregat-agregat bulat sedangkan RFA berbentuk lempengan pipih. 

Secara keselurahan ketiga jenis abu terlihat dengan jelas bahwa permukaan sampel tidak 

merata dan terdiri dari gumpalan (cluster), yang mengindikasikan adanya ukuran partikel 

yang cukup beragam dengan distribusi yang tidak merata pada permukaan. Pemisahan 

antara gumpalan juga terlihat dengan cukup jelas, yakni dalam bentuk micro-cracking 

yang terdapat di antara cluster. Ukuran partikel PBA berada dalam range 7,78 – 15 µm 

dan 0,9 – 3,6 µm,  PFA 8,06 – 21,08 µm dan 8,56 – 25,65 µm, RHA 13,5 – 108,3 µm dan 

8,29 – 34,15 µm berturut-turut untuk sampel tanpa dan dengan sintering. 

 
 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
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Gambar 6. Mikrograph dari SEM dengan perbesaran 10000 kali  untuk sampel (1) 

PBA tanpa sintering ; (2) PBA sintering ; (3) PFA tanpa sintering ; (4) PFA sintering ; (5) 

RHA tanpa sintering ; (6) RHA sintering 

4.  KESIMPULAN 

Ketiga jenis abu yang telah di identifikasi yaitu PBA, PFA dan RHA, hanya RHA 

yang berpotensi di jadikan pozzolan karena mengandung SiO2 (100%) yang tinggi 

dengan struktur amorf. Sedangkan PBA tidak bersifat pozzolonic meskipun mengandung 

SiO2 (99%) yang tinggi karena bersifat kristalin. PBA tidak berubah menjadi amorf 

walaupun sudah di sintering pada suhu 800 oC. Bahan kristalin tidak dapat dijadikan 

pozzolan, bahan yang dapat dijadikan pozzolan hanya bahan yang berstruktur amorf. 

PFA tidak dapat di jadikan pozzolan karena dominan mengandung CaCO3 (90,9%), SiO2 

hanya 9,1%. Bahan yang dijadikan pozzolan harus mengandung SiO2 yang tinggi dengan 

struktur amorf yang dapat bereaksi dengan kapur bebas (Ca(OH)2) sehingga membentuk 

massa padat yang kuat. 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
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