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ABSTRAK  

Industri konstruksi membutuhkan inovasi bahan bangunan untuk memenuhi 

persyaratan ekologis dan ekonomi. Bahan bangunan inovatif dapat memberikan 

kontribusi besar bagi efisiensi sumber daya. Studi ini dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh penambahan mikroba kedalam pasta berbahan fly ash yang dapat digunakan 

sebagai bahan alternatif bahan konstruksi bangunan. Mikroba yang digunakan 

merupakan jenis sporosarcina pasteurii. Volume mikroba yang ditambahkan 0-5000 

ml/m3. Pasta tersebut dimanfaatkan sebagai bahan agregat buatan. Pengujian 

karakterisasi agregat yang dilakukan seperti berat jenis, resapan, keausan dan porositas. 

Hasil pengujian karakterisasi agregat buatan kemudian dibandingkan dengan agregat 

natural. Hasil penelitian menunjukkan pada umur 7 hari, kuat tekan pasta dengan 

penambahan volume mikroba maksimum memiliki kekuatan yang lebih tinggi dan pori 

yang rendah. Selain itu, berat jenis agregat buatan lebih ringan daripada berat jenis 

agregat agregat natural. Nilai penyerapan dan keausan agregat buatan ini lebih tinggi 

jika dibandingkan dengan agregat natural. Pori yang lebih tinggi pada agregat buatan 

berdampak pada karakteristik agregat yang lebih rendah dibandingkan dengan agregat 

natural. Walaupun demikian, dibuktikan bahwa dari uji karakteristik, agregat buatan ini 

masuk dalam persyaratan dan dapat digunakan sebagai pengganti agregat natural.  

Kata Kunci :  fly ash, mikroba, agregat buatan, manajemen aset infrastruktur 

PENDAHULUAN   

Bahan baku penting yang digunakan dalam pembuatan infrastruktur beton salah satunya 

adalah agregat kasar dan semen. Agregat kasar yang umum digunakan adalah batu pecah, 

kerikil dan sebagainya. Meningkatnya pertumbuhan pembangunan maka konsumsi agregat 

kasar dan semen yang digunakan juga semakin banyak terutama untuk pekerjaan konstruksi 

beton. Agregat kasar yang diambil dari alam lambat laun akan semakin berkurang apabila 

dikonsumsi dalam jumlah yang besar. Selain itu semen diketahui merupakan penyumbang 

polutan yang cukup besar dalam pencemaran udara seperti partikel debu dan penghasil CO2, 

sehingga semen menjadi salah satu penyumbang terjadi global warming. Oleh karena itu, 

beton menjadi salah satu mata rantai pasok konstruksi infrastruktur yang harus diperhatikan. 

Pengelolaan infrastruktur yang efektif dan efisien memerlukan manajemen infrastruktur yang 

baik selama siklus hidupnya (Suprayitno & Soemitro, 2018) 

Beberapa penelitian tentang material beton dan material perkerasan jalan sudah pernah 

dilakukan, Penelitian–penelitian tersebut mengenai pemakaian material tambahan bagi beton 

dan perkerasan aspal. (Abdulkdir & Muhammed, 2020; Abdul Kadir & Muhammed, 2021; 

Haruna, Muhamed & Wahab, 2020; Widiyanti et al, 2018; Widiyanti, et al 2019).   
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Pemanfaatan limbah dari hasil residu pembakaran batubara atau fly ash dapat 

diaplikasikan sebagai campuran agregat buatan. (Abdullah dkk, 2015). Fly ash dapat 

digunakan juga sebagai pengganti semen (Bahedh & Jaafar, 2018) yang masih mampu 

menghasilkan beton yang kuat, ekonomis, dan ramah lingkungan. Fly ash yang dihasilkan 

oleh pembangkit listrik memiliki jumlah yang sangat besar. Akan tetapi, hanya sebagian kecil 

yang dimanfaatkan ke dalam beton. Seiring berjalannya waktu, fly ash dikembangkan untuk 

dijadikan bahan bangunan ringan. Sifat fisik dan kekuatan agregat buatan telah diuji 

(Cheeseman & Virdi, 2005; Wang dkk, 2002; Mangialardi, 2001). Selain itu, fly ash dapat 

diaplikasikan sebagai produk geopolimer atau campuran semen. Aplikasi dalam geopolimer 

memiliki banyak keunggulan seperti tahan terhadap api, tahan terhadap lingkungan korosif, 

tahan terhadap reaksi silika serta memiliki rangkak susut yang kecil (Škvára dkk, 2005; 

Rahmadina & Ekaputri, 2017; Ekaputri dkk, 2017). Istilah geopolimer secara umum 

digunakan untuk menggambarkan aluminosilikat alkali amorf yang dapat juga digunakan 

sebagai polimer anorganik, geo-semen, hidro-keramik dsb. (Singh dkk, 2015). Geopolimer 

pada dasarnya terdiri dari monomer sialat (-Si-O-Al-O). Berbagai bahan yang dapat 

digunakan sebagai campuran geopolimer seperti kaolin, fly ash, slag dsb. Sifat kereaktifan 

sumber aluminosilikat tersebut tergantung pada susunan kimia, komposisi mineral, dan 

kehalusan. Aktivator alkali diperlukan untuk mengaktifkan bahan aluminosilikat. Alkali 

aktivator yang digunakan seperti Natrium Hidroksida (NaOH), Kalium Hidroksida (KOH), 

Natrium Silikat (Na2SiO3), dan Kalium Silikat (K2SiO3) (Singh dkk, 2015). KOH memiliki 

alkalinitas yang lebih tinggi akan tetapi NaOH ditemukan memiliki kapasitas yang lebih baik 

dalam pembebasan monomer silikat dan aluminat (Duxson dkk, 2007). Proses 

geopolimerisasi dirumuskan pada reaksi (1) dan reaksi (2) secara berurutan (Singh dkk, 2015)  

- 4-
(Si O .Al O ) +H O+OH Si(OH) +Al(OH)2 5 2 2 n 2 4

           (1) 

l l

ll
OO

4-
Si(OH) +Al(OH) (- Si -O- Al -O-) +4H O4 n 2

                            
Hilda (2019) melakukan penelitian tentang agregat buatan geopolimer berbahan fly ash. 

Agregat buatan yang dibuat berasal dari pasta geopolimer dengan perbandingan fly ash 

terhadap alkali activator adalah 25:75, dengan rasio Na2SiO3/NaOH adalah 2,5:1. Hasil dari 

uji karakteristik pada penelitian tersebut menunjukkan bahwa berat jenis tertinggi sebesar 

1.87 gr/cm3 dan penyerapan sebesar 6,08%. Agregat buatan geopolimer relatif memiliki pori 

yang cukup besar (I Dewa dkk, 2019). Abdullah (2015) membandingkan sifat mekanik dari 

agregat buatan berbahan fly ash dengan agregat alami kerikil. Dari hasil penelitian didapatkan 

bahwa agregat buatan geopolimer memiliki berat jenis yang lebih ringan yaitu 2,13 gr/cm3 

sedangkan agregat alami memiliki berat jenis 2,7 gr/cm3. Kekuatan agregat buatan sedikit 

lebih tinggi yaitu 19,6% sedangkan kekuatan agregat alami 8,62%. Nilai kekuatan agregat 

ditentukan oleh persentase dari agregat hancur melewati saringan ukuran 2,36 mm. Fly ash 

yang memiliki struktur berpori memberikan nilai berat jenis yang rendah sedangkan kekuatan 

agregat yang lebih tinggi. Sehingga dapat disimpulkan agregat buatan berbahan fly ash kurang 

kuat dan mudah dihancurkan jika dibandingkan dengan agregat natural (Abdullah dkk, 2015). 

Kekuatan agregat tergantung pada gradasi, tekstur permukaan, bentuk butiran dan ukuran 

agregat maksimum yang digunakan (Widayanti dkk, 2018). Resapan agregat buatan lebih 

tinggi jika dibandingkan dengan agregat alami (Abdullah dkk, 2015; Ganesh dkk, 2011; 

Kockal & Ozturan, 2011). Jumlah pori – pori yang menyebabkan kepadatan beton ringan 

diduga sebagai tempat masuknya air sehingga meningkatkan kapasitas penyerapan air. Akan 

  (2) 
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tetapi agregat buatan berbahan fly ash tersebut dapat digunakan sebagai alternatif untuk 

agregat kasar. 

Beberapa peneliti memanfaatkan mikroba atau bakteri ke dalam campuran pasta, 

mortar, dan beton. Seperti pada penelitian Sadath (2015) bakteri Bacillus subtilis 

dimanfaatkan sebagai campuran beton. Hasilnya adalah dengan adanya penambahan bakteri, 

sebagian pori – pori diisi oleh pengendapan materi kalsit. Pengurangan pori tersebut akan 

meningkatkan kekuatan beton (Sadath Ali, 2015; Dwi Wulandari dkk, 2018) 

Pada makalah ini, pengaruh penambahan mikroba ke dalam pasta geopolimer berbahan 

fly ash (G) dan Semen tipe I mengandung fly ash (OF) yang akan dimanfaatkan sebagai 

agregat buatan. Pasta G dan OF diuji kuat tekan dan porositas, sedangkan karakteristik 

agregat diselidiki melalui pengujian berat jenis, keausan, dan resapan terhadap air. 

Karakteristik agregat buatan ini dibandingkan dengan agregat natural. 

MATERIAL DAN METODE   

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah fly ash, alkali aktivator, semen dan 

mikroba. Bahan – bahan tersebut akan dimanfaatkan sebagai agregat buatan geopolimer (G) 

dan agregat buatan OF yang terbuat dari paste semen tipe I (OPC) yang mengandung fly ash.  

Fly Ash 

Dalam penelitian ini fly ash yang digunakan merupakan fly ash kelas F. Komposisi 

kimia dari fly ash dapat dilihat pada Tabel 1 

Tabel 1. Komposisi Kimia Fly Ash 

No. Parameter Jumlah (% wt) 

1 SiO₂ 44,83 

2 Al₂O₃ 29,23 

3 Fe₂O₃ 4,66 

4 TiO₂ 0,84 

5 CaO 4,47 

6 MgO 1,62 

7 Cr₂O₃ 0,01 

8 K₂O 0,68 

9 Na₂O 1,32 

10 SO₃ 0,62 

11 MnO₂ 0,09 

12 P₂O₅ 0,25 

13 LOI 11,38 

Alkali Aktivator 

Alkali aktivator yang digunakan terdiri dari dua macam yaitu Natrium Hidroksida 

(NaOH) dan Natrium Silikat (Na2SiO3). Larutan Natrium Hidroksida yang digunakan 8 Molar 

dengan perbandingan NaOH : Na2SiO3 adalah 1:2. Komposisi kimia Natrium Silikat disajikan 

di Tabel 2. 

Tabel 2. Komposisi Kimia Natrium Silikat (%) 

Parameter Hasil Analisa 

Na2O 18.5 

SiO2 36.4 

H2O 45.1 
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Semen  

Semen yang digunakan merupakan semen tipe I atau Ordinary Portland Cement (OPC). 

Semen OPC digunakan dalam penelitian ini karena tidak mengandung material pozzolan.  

Mikroba 

Pada penelitian ini mikroba yang digunakan merupakan jenis Sporosarcina pasteurii. 

Mikroba berasal dari bahan komersial dapat langsung diaplikasikan pada benda uji pasta. 

Pemilihan mikroba disesuaikan dengan penelitian sebelumnya (Dwi Wulandari dkk, 2018). 

Variasi Benda Uji dan Metode Pengujian 

Terdapat dua jenis pasta yang digunakan yaitu pasta geopolimer (G) dan pasta OPC-Fly 

ash (OF). Mikroba dicampurkan ke dalam pasta mulai bervariasi sampai 5000 ml/m3. 

Proporsi campuran pasta disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Komposisi Benda Uji Beton 

Variasi 

Alkali 

Aktivator 
Fly ash OPC FAS Mikroba 

% % % % ml/m3 

G0 25 75 - - 0 

G400 25 75 - - 400 

G1000 25 75 - - 1000 

G2500 25 75 - - 2500 

G5000 25 75 - - 5000 

OF5000 - 50 50 0,3 5000 

Pasta G dan pasta OF dicetak menggunakan silinder dengan diameter 5 cm dan tinggi 

10 cm. Perawatan terhadap benda uji ini menggunakan moist curing atau ditutup dengan kain 

basah selama 28 hari. Benda uji pasta dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Benda Uji Silinder Pasta 

Pengujian pada silinder pasta meliputi, uji kuat tekan (ASTM C 39) dan uji porositas 

(AFNOR NF B 49104). Sedangkan untuk agregat buatan maupun natural akan dilakukan uji 

berat jenis, resapan (ASTM C 127), keausan (ASTM C131) dan. Pengujian kuat tekan 

dilakukan pada umur 7 dan 28 hari. 
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ANALISIS PENELITIAN  

Analisa Kuat Tekan 

Pengujian kuat tekan dilakukan berdasarkan ASTM C39. Tujuan dari pengujian ini 

adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan mikroba terhadap kuat tekan pasta umur 7 

dan 28 hari. Hasil pengujian kuat tekan yang diambil adalah rerata dari 3 benda uji silinder 

dari variasi yang sama. hasil pengujian kuat tekan dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil Kuat Tekan Silinder Pasta 

Variasi 
Kuat Tekan (MPa) 

7 hari 28 hari 

G0 30 41.7 

G400 24.5 37.8 

G1000 29.5 39.4 

G2500 28.7 tidak dilakukan 

G5000 31.6 33.04 

OF5000 25.8 37.09 

  

Gambar 2. Pengujian Kuat Tekan Silinder Pasta 

Dari hasil pengujian kuat tekan pasta Gambar 2, dapat diketahui pada umur 7 variasi 

G5000 memiliki kuat tekan yang lebih tinggi yaitu 31,6 MPa dari pada variasi pasta lainnya. 

Pada umur 28 hari kuat tekan tertinggi terjadi pada variasi G0 yaitu sebesar 41,7 MPa. Hal ini 

menunjukkan di umur awal (7 hari) keberadaan mikroba memberikan peningkatan kekuatan, 

akan tetapi memperlambat kenaikan kuat tekan pada umur 28 hari (Chidara dkk, 2014). 

Kenaikan kuat tekan yang terjadi hanya sebesar 2 MPa. Pori yang terdapat dalam pasta 

geopolimer memberikan ruang agar bakteri mampu mengendapkan kalsium karbonat (Dwi 

Wulandari dkk, 2018). Pasta G5000 mengalami kenaikan kekuatan yang kurang signifikan 

diduga karena pasta geopolimer dengan kandungan alkali aktivator : fly ash 25 : 75 dengan 

NaOH 8M tidak memiliki cukup pori untuk tempat mikroba melakukan presipitasi kalsium 

karbonat. Sesuai dengan penelitian Wulandari 2018 (Dwi Wulandari dkk, 2018) campuran 
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pasta alkali aktivator : fly ash sebesar 35 : 65 dengan NaOH 4 Molar terjadi peningkatan kuat 

tekan geopolimer berbasis bakeri karena mempunyai pori yang lebih banyak.  

Analisa Berat Jenis, Keausan dan Resapan Agregat 

Agregat kasar buatan berasal dari pasta geopolimer dan pasta OPC-fly ash yang 

mengandung mikroba. Agregat buatan ini harus diuji dan disesuaikan dengan peraturan 

ASTM mengenai persyaratan agregat pada umumnya. Pasta berumur 28 hari dipecahkan 

dengan mesin crusher (Gambar 3a). Ukuran pecahan agregat buatan berkisar antara 1 sampai 

0,5 cm. Hasil agregat buatan dapat dilihat pada Gambar 3b. 

 

Gambar 3.  Proses crushing pasta b. Agregat 

Berat jenis, resapan dan keausan agregat buatan akan dibandingkan dengan agregat 

natural. Hasil dari pengujian analisa beberapa agregat dapat dilihat pada Tabel 5 

Tabel 5. Hasil Uji Berat Jenis, Keausan dan Resapan Agregat  

Variasi 
Berat Jenis Keausan Resapan 

gr/cm3 % % 

G400 1,99 31,3 14,50 

G1000 2,02 31,34 16,00 

G5000 1,99 29,70 18,50 

OF5000 1,98 32,00 12,00 

Natural 2,70 25,40 1,08  

Berdasarkan hasil analisa yang merujuk ASTM C127 diperoleh rata-rata berat jenis 

agregat kasar natural sebesar 2,7 gr/cm3 dan angka rata-rata penyerapa air sebesar 1,08%. Jika 

dibandingkan dengan agregat kasar buatan, berat jenis agregat kasar buatan lebih rendah dan 

penyerapan airnya lebih tinggi daripada agregat kasar natural. Penambahan volume mikroba 

tidak berpengaruh signifikan terhadap berat jenis agregat kasar buatan yaitu 1,98 – 2,02 

gr/cm3. Pada penelitian Wulandari dkk. (2018) pasta geopolimer dengan penambahan volume 

healing agent sebesar 400 ml/m3 dengan perbandingan fly ash: alkali aktivator 65% : 35% dan 

konsentrasi NaOH 4M berat jenis agregat buatan dihasilkan  sebesar 1,84 gr/cm3. Walaupun 

berat jenis pada studi ini sedikit lebih besar daripada Wulandari dkk, akan tetapi mempunyai 

tren yang sama. Struktur agregat yang berpori akan memiliki rongga udara yang 

mengakibatkan berat jenis rendah (Kockal & Ozturan, 2011) 
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Penyerapan agregat buatan lebih besar daripada agregat kasar natural. Hal ini sejalan 

dengan hasil yang didapatkan dari penelitian lain dari agregat berbahan geopolymer 

(Abdullah dkk, 2015). Ini membuktikan bahwa agregat buatan memiliki lebih banyak pori 

jika dibandingkan dengan agregat natural. Keausan yang didapat dari variasi mikroba tersebut 

berkisar 29-32%. Agregat buatan OPC-fly ash memiliki nilai keausan 1-3% lebih tinggi 

daripada keausan agregat kasar geopolimer. Penambahan volume mikroba hanya sedikit 

berpengaruh pada nilai keausan agregat. Nilai keausan agregat memiliki selisih 2% pada 

volume mikroba yang lebih rendah. Pada ASTM C33 persyaratan minimum nilai keausan 

agregat kasar yaitu sebesar 50%, dan hasil dari pengujian keausan pada penenlitian ini 

berkisar 29-32%. Hal ini dapat disimpulkan bahwa nilai keausan agregat kasar G dan OF pada 

penelitian ini masuk dalam persyaratan ASTM C33 dan dapat digunakan sebagai pengganti 

agregat kasar natural 

Pengujian XRD 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan untuk memberikan informasi tentang 

prosentase suatu senyawa dari material. Pengujian XRD dilakukan terhadap G5000 dan 

OF5000. Hasil pengujian XRD dapat dilihat pada Tabel 6 dan Tabel 7. 

Tabel 6. XRD Mineral G5000 

Kode Nama Mineral 
Rumus 

Kimia 

Jumlah 

(%) 

1 Quartz, syn SiO2 74 

2 
Silimanite, high, dialuminum 

silicate oxide 
Al2SiO5 13 

3 Calcium oxide CaO 3 

4 Al14Mg13 Al14Mg13 11 

Tabel 7. XRD Mineral OF5000 

Kode Nama Mineral 
Rumus 

Kimia 

Jumlah 

(%) 

1 calcite high Ca(CO3) 29 

2 Quartz low, syn SiO2 33 

3 Magnesium Oxide MgO 5 

4 Aluminum Oxide Al2O3 3 

5 Calcium Hydroxide Ca(OH)2 8.9 

Hasil pengujian XRD menunjukkan adanya kalsit (CaCO3) pada campuran pasta OPC-

fly ash. Namun, pada pasta geopolimer tidak ditemukan adanya kalsit. Kalsit yang diproduksi 

secara mikrobiologis bertanggung jawab mengisi celah-celah pori. Pengurangan pori karena 

pertumbuhan bahan tersebut akan membuat beton menjadi tahan lama (Sadath Ali, 2015). 

Proses pengendapan kristalisasi dimulai di tengah koloni bakteri. Formasi CaCO3 amorf dapat 

dikaitkan dengan koloni bakteri. Permukaan mikroba menyediakan kerangka kerja untuk 

proses pematangan kristal (Park dkk, 2010; Hammes dkk, 2003) menunjukkan bahwa 

presepitasi terjadi pada permukaan koloni bakteri. Kandungan pozzolan yang terdapat di 

dalam fly ash berikatan dengan CaOH2 yang merupakan produk hidrasi semen yang 

membentuk gel kalsium silikat hidrat baru. Kalsit tambahan juga terbentuk pada pasta semen 

karena CaOH2 dari hasil hidrasi semen akan berikatan dengan CO2 di udara (Manso dkk, 

2015) 
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Pengujian Porositas 

Pengujian porositas dilakukan pada pasta umur 7 hari. Hasil porositas diambil dari 

hasail rata-rata dua sampel uji. Sampel diambil dari benda uji yang sama. Porositas yang 

didapatkan berupa porositas total, terbuka dan tertutup. Porositas terbuka memiliki pori yang 

dapat ditembus oleh air dan udara sehingga bersifat permeabel. Sedangkan porositas tertutup 

memiliki pori yang bersifat impermeabel yang tidak dapat ditembus (Ekaputri & Triwulan, 

2013). Hasil pengujian porositas dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Hasil Pengujian Porositas 

Dari hasil pengujian dapat diketahui bahwa porositas terbesar terjadi pada pasta OF5000 

sebesar 30%. Sementara itu, porositas pasta geopolimer G5000 memiliki nilai pori yang 

rendah jika dibandingkan dengan variasi lainnya yaitu sebesar 27%. Pori yang terjadi pada 

pasta geopolimer cenderung lebih rendah. Pori tertutup karena proses geopolimerisasi 

(Mustafa dkk, 2011). Pada Gambar 5 juga membuktikan bahwa penurunan kuat tekan yang 

terjadi pada pasta salah satunya karena nilai pori yang cukup tinggi. 

 

Gambar 5. Grafik Kuat Tekan dan Porositas 
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Pada umur 7 hari variasi G5000 menunjukkan kuat tekan tertinggi dan nilai pori paling 

rendah jika dibandingkan dengan variasi lainnya. Semakin besarnya nilai pori yang terjadi 

pada pasta akan mengakibatkan penurunan kuat tekan begitu pula sebaliknya pori yang 

semakin sedikit akan meningkatkan kuat tekan pasta. Pada umur 7 hari terjadi pemadatan atau 

pengisian pori – pori oleh mineral hasil dari proses mikrobiologis mikroba (Sadath Ali, 2015). 

Selain itu pori dapat tertutup karena proses geopolimerisasi setelah pencampuran fly ash 

dengan alkali aktivator (Mustafa dkk, 2011).  

KESIMPULAN  

Penelitian singkat ini menghasilkan beberapa pokok kesimpulan yang disampaikan 

sebagai berikut : 

1. Penambahan mikroba yang dimasukkan ke dalam pasta geopolimer tidak 

mempengaruhi berat jenis pasta geopolimer. Variasi penambahan mikroba 400 ml/m3, 

1000 ml/m3, 2500 ml/m3 dan 5000 ml/m3 memiliki nilai berat jenis yang relatif sama. 

2. Kekuatan tekan dipengaruhi oleh porositas pasta berbahan fly ash 

3. Walaupun memiliki nilai penyerapan yang tinggi, hasil pengujian keausan menunjukkan 

nilai yang memenuhi persyaratan, yaitu kurang dari 50%. Hail ini menunjukkan bahwa 

agregat buatan berbahan fly ash dan mikroba berpotensial untuk diaplikasikan sebagai 

pengganti agregat natural.  
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