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ABSTRACT 

 

This research aims to study the effects of graphene oxide addition and curing temperature 

toward the compressive strength of Palm Oil Fly Ash (POFA) based geopolymer. Matrixes 

were prepared by mixing treated palm oil fly ash and fine aggregate and continued by 

preparing alkali activator of 10 M sodium hydroxide and 33,3 mL sodium silicate also different 

concentration of graphene oxide (0 mg/mL, 1 mg/mL and 3 mg/mL) were mixed for 1 hour. 

Solid and liquid were mixed together with ratio 0,39 and placed them in geopolymer mortar 

mold (50 mm x 50 mm x 50 mm) which were cured at room temperature for 1 hour and heated 

them in oven for 24 hours at different temperature (40oC, 60oC and 80oC). The highest 

compressive strength was 11.4MPa yielded by adding 3mg/mL of graphene oxide at 80oC. 
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1. PENDAHULUAN 

Dalam beberapa tahun terakhir, banyak 

penelitian yang telah mengarah pada 

pengembangan geopolimer dengan bahan 

baku abu terbang/fly ash (FA). Geopolimer 

sintesis polimer anorganik oleh alkali 

aktivator dengan mineral Si dan Al yang 

terdapat pada FA. Penggunaan geopolimer 

ini dapat mengurangi tingkat konsumsi 

semen portland biasa (OPC) dalam bidang 

industri konstruksi. OPC menghasilkan 

lebih banyak gas rumah kaca daripada 

geopolimer yang mana memiliki dampak 

negatif terhadap lingkungan. Sebaliknya, 

geopolimer menghasilkan lebih sedikit gas 

rumah kaca karena kandungan karbonat-nya 

yang rendah (Saafi dkk, 2015).  

Geopolimer adalah sesuatu yang baru di 

bidang struktur material sintetis fly ash 

(FA). Keuntungan menggunakan bentuk 

geopolimer bila dibanding-kan dengan OPC 

adalah biaya yang lebih rendah, bahan yang 

lebih baik (ketahanan suhu tinggi), 

ketahanan korosi unggul, kekuatan gain rate 

yang lebih tinggi, penyusutan lebih rendah 

dan ketahanan freeze-thaw (Saafi dkk, 

2014). Namun, geopolimer diklasifikasikan 

sebagai keramik yang memiliki karakteristik 

rapuh sesuai dengan perilaku dari OPC, 

sehingga memiliki kekuatan lentur rendah 

dan application oriented ketika desain 

struktur berbasis keselamatan diterapkan 

(Zhu dkk, 2010).  

Graphene oxide (GO) sebagai grafit 

teroksidasi, telah dianggap sebagai 

prekursor produksi berbahan dasar graphene 

berbiaya rendah (Zhang, 2010). Sifat 

mekanis yang sangat baik dan luas 

permukaan tinggi dari lembaran GO 

memberikan peningkatan sifat mekanis pada 

komposit geopolimer yang akan 

meuntungkan dalam aplikasinya (Du dan 

Cheng, 2012). 
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2. BAHAN DAN METODOLOGI  

2.1 Bahan dan Alat 

Bahan pembuatan geopolimer mortar 

terdiri atas fly ash kelapa sawit yang telah 

diolah (Lewat no.200 saringan dan 

dipanaskan dengan tungku 500oC selama 

1,5 jam) (Johari dkk, 2012), agregat halus 

(Lulus 12 mesh saringan dan dipanaskan 

oleh oven 110oC) (Putri dkk, 2012), larutan 

aktivator alkali dan graphene oxide. Bahan 

yang digunakan dalam fabrikasi geopolimer 

adalah 48% berat Palm Oil Fly Ash (POFA) 

dari PT. Terera Riau, agregat halus 24% 

berat, 20% berat natrium silikat (Na2SiO3), 

8 % berat natrium hidroksida (NaOH) 10 M 

dengan rasio liquid per solid adalah 0,39. 
 

2.2 Pembuatan Komposit Geopolimer 

Pembutan geopolimer di awali dengan 

mempersiapkan larutan alkali aktivator 

terlebih dahulu 1 hingga 3 jam sebelum 

pencampuran. Proses pencampuran mortar 

dilakukan secara manual dengan urutan 

pencampuran yaitu pengadukan abu sawit 

dan pasir kemudian dilanjutkan dengan 

penuangan larutan alkali aktivator. sodium 

hidroksida dilarutkan terlebih dahulu ke 

dalam air berdasarkan komposisi yang telah 

direncanakan dengan kosentrasi NaOH 10 

M, kemudian sodium silikat dimasukkan ke 

dalam larutan sodium hidroksida dan air, 

kemudian larutan tersebut. Kemudian, 

campuran tersebut ditambahkan grafena 

okida sesuai variasi konsentrasi yang 

direncanakan yaitu 0 mg/mL, 1 mg/mL, 3 

mg/mL dan 5 mg/mL dan didiamkan selama 

10 menit. Setelah itu larutan tersebut 

dicampur dengan abu sawit dan pasir, 

kemudian diaduk sampai merata hingga 

didapat workability. Setelah selesai 

dicampur material tersebut kemudian 

dimasukkan kedalam cetakan logam yang 

berbentuk kubus dengan ukuran (50 x 50 x 

50) mm. Material yang telah dimasukkan ke 

dalam cetakan kemudian didiamkan selama 

60 menit sebelum dimasukkan ke dalam 

oven. Pada proses pemanasan dilakukan 

pada suhu yang bervariasi yaitu 40oC, 60oC 

dan 80oC. Setelah dipanaskan kemudian 

material didiamkan selama 7 hari kemudian 

mortar geopolimer tersebut diuji kuat tekan 

dari mortar geopolimer serta analisa 

morfologi dan karakteristik bentuk dari 

geopolimer-grafena oksida.   

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengaruh Konsentrasi Grafena 

Oksida terhadap Kuat Tekan 

Komposit Geopolimer 

Konsentrasi yang berbeda dari grafena 

oksida yang ditambahkan dalam penelitian 

ini adalah 0 mg/mL, 1 mg/mL, 3 mg/mL dan 

5 mg/mL. Variasi konsentrasi grafena 

oksida memberikan hasil yang berbeda 

terhadap kekuatan tekan geopolimer. Nilai 

kuat tekan untuk variasi penambahan 

grafena oksida selama 7 hari dapat dilihat 

pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Pengaruh Konsentrasi Grafena 

Oksida terhadap Kuat Tekan 

Komposit Geopolimer 

 

Berdasarkan Gambar 1, kekuatan tekan 

geopolimer meningkat dengan meningkat-

nya konsentrasi grafena oksida (GO) yang 

ditambahkan hingga 3 mg/mL. Namun, pada 

konsentrasi GO 5 mg/mL, kekuatan tekan 

menurun bila dibandingkan dengan 1 dan 3 

mg/mL GO. Penurunan nilai kuat tekan 

dipikirkan karena konsentrasi NaOH yang 

rendah dan efektivitas sonikator yang tidak 

cukup digunakan selama 1 jam, dimana 

semakin tinggi konsentrasinya, semakin 

banyak grafena oksida terdispersi yang perlu 

direduksi menjadi reduksi graphene. oksida 

(r-GO) dan membutuhkan waktu lebih lama 

untuk mengurangi dari konsnetrasi 1 dan 3 

mg/mL grafena oksida dengan kandungan 

NaOH yang sama. Pada GO 5 mg/mL masih 

ada gugus hidroksil yang tidak tereduksi 
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sempurna, yang mana menyebabkan 

geopolimer lebih memiliki sifat GO 

daripada sifat r-GO. Akibatnya, nilai kuat 

tekan menurun. GO reaksi kimia ke r-GO 

tersedia dalam Persamaan 1 dan 2 (Chen 

dkk, 2014), sebagai berikut. 

 

GO-2OH+2NaOH → GO-2O-+2Na++2H2O (1) 

GO-2O-+2Na++H2O → r-GO + 2NaOH      (2) 

 

Dalam reaksi kimia dari grafena oksida 

menjadi reduce grafena oksida (r-GO), 

NaOH berfungsi sebagai katalis untuk 

mereduksi grafena oksida. Reaksi dari 

grafena oksida dengan natrium hidroksida 

menghasilkan dua ion Na+ dan H2O. 

Kemudian ion Na+ dan H2O membentuk 

NaOH kembali dengan menarik satu atom 

oksigen dari lembaran graphene oxide yang 

disebabkan oleh polaritas ion Na+, yang 

menghasilkan satu gugus epoksi (GO-O) 

dalam graphene oksida. Hilangnya gugus 

hidroksil (OH) ke gugus epoxy (GO-O) dari 

graphene oksida disebut r-GO (Chen dkk, 

2014). 

 

3.2 Pengaruh dari Curing Temperature 

terhadap Kuat Tekan Komposit 

Geopolimer 

Variasi suhu curing yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah 40oC, 60oC dan 

80oC. Suhu perawatan yang digunakan 

berbeda memberikan hasil yang bervariasi 

terhadap kekuatan tekan geopolimer. Nilai 

kuat tekan geopolimer terhadap suhu curing 

yang berbeda selama 7 hari dapat dilihat 

pada Gambar 2 di bawah. 

 
Gambar 2.Pengaruh Curing Temperature 

terhadap Kuat Tekan Komposit 

Geopolimer 

Berdasarkan Gambar 2, nilai kuat tekan 

yang dihasilkan dalam rentang suhu antara 

40-60 oC lebih meningkat secara signifikan 

dari pada kisaran suhu 60-80 oC. Dalam 

reaksi geopolimerisasi, kelembaban juga 

diperlukan, sehingga pada suhu pengovenan 

yang tinggi tidak mengalami peningkatan 

kuat tekan secara signifikan. Namun, secara 

umum, nilai kuat tekan dari komposit 

geopolimer akan meningkat ketika suhu 

oven meningkat. Hal ini terjadi karena 

reaksi geopolimerisasi yang melepaskan 

ikatan air sehingga kekuatan tekan dapat 

ditingkatkan. Hal ini konsisten dengan 

penelitian lain, dimana kekuatan tekan dari 

komposit geopolimer meningkat dengan 

meningkatnya suhu curing pada kisaran 20 - 

60 oC (Mo dkk, 2014). Sementara itu, nilai 

kuat tekan dalam kisaran suhu perawatan 75 

- 90 oC meningkatkan nilai kuatan tekan 

dalam jumlah kecil (Vora dan Dave, 2013). 

Pada suhu 30 °C, reaksi berlangsung sangat 

lambat dengan tingkat adsorben natrium 

silikat rendah pada permukaan metakolin 

(tingkat disolusi metakolin rendah). Selain 

itu, pada 30 °C-50 °C tidak ada proses 

pelarutan dan pembentukan hidroksi dan 

oligomer secara efisien karena air yang 

terjebak di pori-pori dapat menghambat 

pembentukan gel dan jaringan geopolimer 

(Muniz dkk, 2011). Nilai kuat tekan pada 

suhu curing 80 oC adalah nilai kuat tekan 

tertinggi yang telah dihasilkan bila 

dibandingkan dengan suhu 40 dan 60 oC. Ini 

karena meningkatnya suhu oven 

mempercepat reaksi kimia geopolimer. 

Reaksi yang terjadi pada suhu kamar 

berjalan sangat lambat, sehingga penyediaan 

suhu di atas suhu kamar diperlukan untuk 

mempercepat reaksi kimia. Sementara, suhu 

60 oC adalah suhu curing optimum dengan 

nilai kuat tekan tertinggi (Mo dkk, 2014). 

Namun, kekuatan tekan yang dihasilkan 

pada suhu 90 oC lebih tinggi bila 

dibandingkan dengan suhu 60 oC. Perlakuan 

suhu tinggi diperlukan untuk mempercepat 

reaksi polimerisasi dalam kondisi basa 

untuk membentuk ikatan Si-O-Al-O. Selain 

itu, kadar alumina yang rendah dalam fly ash 

kelapa sawit menjadi salah satu faktor yang 

0

2

4

6

8

10

12

40 60 80

K
u

at
 T

ek
an

 (
M

P
a)

Curing Temperature (oC)

GO 0 mg/mL

GO 1 mg/mL

GO 3 mg/mL

GO 5 mg/mL



 

Jom FTEKNIK Volume 5 Edisi 2 Juli s/d Desember 2018 4 

 

menyebabkan kurang reaktifnya fly ash 

kelapa sawit sehingga suhu curing yang 

lebih tinggi diperlukan untuk mempercepat 

reaksi kimia (Ariffin dkk, 2011). 

3.3 Pengaruh Porositas terhadap Kuat 

Tekan Komposit Geopolimer 

Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat 

bahwa nilai porositas yang lebih rendah 

akan meningkatkan kekuatan tekan dari 

komposit geopolimer. Kuat tekan yang lebih 

tinggi dihasilkan oleh komposit geopolimer 

dengan penambahan 3 mg/mL GO.  

 
Gambar 3. Nilai Porositas dan Kuat Tekan 

 

Pada Gambar 3, dapat dilihat bahwa ada 

sejumlah kode, dari 1 - 4 menyajikan 

komposit geopolimer dengan penambahan 3 

mg/mL GO pada suhu 40 oC curing 

sementara 5 - 8 menyajikan komposit 

geopolimer dengan penambahan 3 mg/mL 

GO pada suhu pengeringan 60 oC dan 9 - 12 

pada suhu 80 oC curing. Pada kode nomor 3, 

7 dan 9, nilai porositas yang dihasilkan 

dalam komposit geopolimer yang dihasilkan 

lebih rendah dibandingkan dengan nomor-

nomor kode lain sehingga meningkatkan 

nilai kuat tekan dari komposit geopolimer. 

Nilai porositas yang lebih rendah dalam 

matriks geopolimer menyebabkan semakin 

sedikitnya pori-pori yang dihasilkan 

sehingga strukturnya lebih padat. Kuat tekan 

optimum dihasilkan oleh komposit 

geopolimer dengan penambahan GO 

konsentrasi 3 mg/mL dan suhu curing 80 oC.  

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil 

penelitian ini yaitu dengan meningkatkan 

jumlah konsentrasi penambahan grafena 

oksida dan suhu curing dapat meningkatkan 

nilai kuatan tekan. Hasil terbaik sebesar 11,4 

MPa dengan penambahan grafena oksida 

berkonsentrasi 3 mg/mL pada suhu curing 

80oC sementara tanpa tambahan graphene 

oxide hanya 9 MPa. Penambahan graphene 

oxide menunjukkan peningkatan nilai kuat 

tekan sebesar 1,27 kali. 
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