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ABSTRACT

Geopolymer mortar is a material that has high SiO2 and Al20s content and has the potential
to be used as a base for making geopolymer mortar. This study aims to make geopolymer-
based mortar (POFA) and coal flyash with the addition of graphene, and variations in the
addition of graphene to the mechanical and morphological properties of the geopolymer
mortar. The preparation of the geopolymer mortar includes several steps, namely the
preparation and mixing of materials with various solid liquid ratios of 72:28, 60:40, and
80:20, then proceed with the preparation of an activator alkaline solution (10 M NaOH +
Sodium silicate) and the addition of graphene with variations of 0%, 1% wt, 2% wt, and 3%
wt. The results of the morphological analysis showed that the increased cavity that was
formed increased along with the increase in the amount of graphene added. While the results
of the compressive strength test showed that the highest compressive strength was obtained at
19,2 Mpa at a solid liquid ratio of 60:40 and the lowest compressive strength was obtained at
12,8 Mpa at a solid liquid ratio of 80:20.

Keywords : geopolymer mortar, coal fly ash, graphene, POFA

A. PENDAHULUAN

Beton merupakan komponen struktur
yang banyak digunakan pada konstruksi
bangunan. Penggunaan beton yang
dominan dikarenakan pembuatan yang
mudah dan harga yang murah.Umumnya

penggunaan beton dimulai dari konstruksi

bawah sampai konstruksi atas. Pada
penggunaan di konstruksi bawah, beton
akan berada dalam lingkungan yang
beragam (Miswar,2011). Pembuatan beton
konvensional yang menggunakan semen
portland akan memperbanyak produksi

semen yang mengakibatkan banyaknya gas
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CO, ke atmosfer bumi, karena setiap 1 ton
produksi semen akan menghasilkan 1 ton
gas CO,, gas tersebut merupakan salah
satu gas terbesar yang ikut menyumbang
dalam pemanasan global. Karbondioksida
(CO,) memberikan  kontribusi  65%
terhadap pemanasan global (McCaffrey
2002; Ariffin et al, 2011). Untuk
menanggulangi kedua masalah diatas maka
alternatif ~ yang  digunakan  selain
menggunakan semen portland adalah
dengan geopolimerisasi yaitu penggantian
semen portland dengan limbah hasil
pembakaran batu bara yang biasa disebut
abu terbang atau fly ash (FA) maupun
dengan menggunakan limbah hasil
pembakaran cangkang dan serabut buah
kelapa sawit yang biasa disebut abu sawit
atau Palm Oil Fuel Ash (POFA). Kedua
jenis abu tersebut apabila tidak digunakan
juga akan menjadi ancaman bagi
lingkungan. Oleh karena itu, sangat
penting dilakukan penggantian sebagian
besar atau seluruh penggunaan semen
portland pada produksi beton dan bahan
pengganti yang cukup banyak salah
satunya adalah abu terbang atau fly ash
(FA). POFA mengandung silikon dioksida
yang tinggi dan berpotensi  untuk
digunakan sebagai bahan pengganti semen.
POFA adalah bahan pozzolanic yang
menjanjikan dan banyak tersedia di
seluruh bagian dunia (Tangchirapat, 2009).
Pemanfaatan POFA yang tepat dapat

mengurangi  penggunaan semen  dan
mengurangi  volume limbah sehingga
sangat bermanfaat bagi  kelestarian
lingkungan (Tangchirapat, 2009). Namun
geopolimer POFA memiliki kelemahan
diantaranya bersifat rapuh ditandai dengan
kekuatan tekan dan
ketangguhan retak (Ranjbar dkk., 2014).
Untuk mengatasi hal ini, maka geopolimer
POFA dapat

menggunakan

rendahnya

diperkuat dengan
material grafena.
Penambahan material grafena dapat
meningkatkan  sifat  mekanik  dari
geopolimer, seperti mengendalikan
perambatan retak dan meningkatkan
kekuatan lentur. Hal ini dikarenakan
grafena memiliki sifat-sifat yang sangat
unggul seperti luas permukaan yang sengat
besar, densitas yang rendah, sifat termal,
optik, elektrik, dan mekanik yang unik
(Saafi dkk., 2015). Oleh sebab itu, pada
penelitian ini akan dilakukan sintesa
Geopolimer berbasis Palm Oil Fuel Ash
(POFA) dan Flyash Batubara dengan
penambahan graphene.
B. TINJAUAN PUSTAKA
B.1 Geopolimer

Geopolimer  dapat  didefinisikan
sebagai material yang dibentuk melalui
polimerisasi  silikon, alumunium dan
oksigen menjadi struktur amorphous 3
dimensi  (Ferdy, 2010). Geopolimer
diperkenalkan pertama kali oleh Joseph

Davidovits pada tahun 1979, namun
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penelitian awal mengenai material ini telah
dilakukan di Ukraina pada tahun 1950-an
oleh Glukhovsky. Perbedaan nya pada
tahun 1950-an, Glukhovsky melakukan
penelitian pada alkali -activated slags yang
mengandung banyak kalsium. Sedangkan
Davidovits menginisiasi penelitian
penggunaan clay yang dikalsinasi agar
terbebas dari kalsium (Sidik, 2012). Sejak
geopolimer mulai dikenal dunia, material
ini telah menarik banyak minat ilmiah para
peneliti selama dua dekade belakangan.
Hal ini selain karena keunggulan sifat
yang dimiliki oleh material ini, disebabkan
juga karena terdapat banyaknya variasi
alumino silikat padat sebagai material
dasar yang dapat digunakan untuk sintesis
geopolimer.Bahan dasar alumino silikat
padat ini dapat diperolen dari mineral
seperti kaolin, feldspar, bentonit, perlit,
dan lain-lain. Selain dari mineral, bahan
dasar alumino silikat padat dapat juga
diperoleh dari hasil sampingan industri
seperti abu terbang (sisa pembakaran
batubara), alumina red mud, tailings dari
eksplotasi bentonit dan perlit, slag, dan
lain-lain (Sidik, 2012).
B.2 Mortar Geopolimer
Mortar  geopolimer  merupakan
mortar yang memiliki kemampuan yang
cukup baik dalam hal kekuatan terhadap
tekan, ketahanan terhadap api dan
ketahanan

terhadap erosi, serta

penggunaan  waste  materials  pada

geopolimer ~ menjadikan  geopolimer
merupakan produk yang ramah lingkungan
(Bakharev, 2005). Material yang memiliki
kandungan SiO: dan Al:Os yang tinggi
berpotensi untuk dijadikan bahan dasar
pembuatan mortar geopolimer. Proses
pembentukan mortar geopolimer disebut
dengan proses polimerisasi kondensasi,
yaitu reaksi gugus fungsi banyak
menghasilkan ~ suatu  molekul  besar
bergugus banyak dan diikuti pelepasan
molekul kecil berupa air. Proses pelepasan
air terjadi selama proses  curing
(Adiningtyas, et al., 2007). Reaksi
polimerisasi dapat terjadi karena adanya
reaksi antara alkaline activator (NaOH
atau KOH) dengan material yang
mengandung silikat atau alumina yang
tinggi.Pemberian sodium silikat (Na2Si0Os)
pada mortar geopolimer dapat
mempercepat reaksi polimerisasi yang
cenderung lambat, sehingga dengan
demikian kekuatan mortar geopolimer
dapat meningkat dibandingkan dengan
tanpa adanya penambahan Na:SiOs

(Davidovits, 2008).
B.3 Fly ash Kelapa Sawit (POFA)

Abu limbah kelapa sawit atau disebut
juga palm oil fly ash (POFA) merupakan
hasil pembakaran dari limbah kelapa sawit
yang berasal dari boiler dengan suhu
didalam sekitar 1000°C sampai 2000°C.

Pembakaran ini juga menghasilkan 2 jenis
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abu yaitu bottom ash (abu dasar) dan fly
ash (abu terbang). POFA berwarna
keabuan,  menjadi hitam  dengan
meningkatnya proporsi karbon yang tidak
terbakar.POFA mengandung jumlah silika
yang tinggi dan berpotensi sebagai
pengganti semen dan porselin (Suéarez-
Ruiz dkk., 2017). Pengolahan POFA
dengan pembakaran kembali selama 1,5
jam di dalam furnace dengan suhu 500 +
50°C bertujuan untuk mengurangi karbon
tidak terbakar dalam abu (Johari dkk.,
2012). Kandungan karbon tidak terbakar
cukup tinggi dalam abu menjadikan
geopolimer abu sawit yang dihasilkan
menjadi material getas, porous dan
memiliki kuat tekan rendah (Chandara
dkk., 2010).

B.4 Fly ash

Fly ash adalah hasil pemisahan sisa
pembakaran yang halus dari pembakaran
batu bara yang dialirkan dari ruang
pembakaran  melalui  ketel  berupa
semburan asap. Sekitar 75-90% abu yang
keluar dari cerobong asap dapat ditangkap
oleh sistem Elektrostatik Presipitator (EP).
Sisa yang lain didapat di dasar tungku
(disebut bottom fly ash)mutufly ash
tergantung pada kesempurnaan proses
pembakarannya. Material ini mempunyai
sifat pozzolanik, kandungan fly ash
sebagian besar terdiri dari silikat dioksida
(Si0,), alumunium (Al;O3), besi (Fe,O3),

dan kalsium (CaQO), serta magnesium,
potassium, sodium, titanium, dan sulfur
dalam jumlah yang lebih sedikit (Septia,
2014).
C. METODE PENELITIAN
C.1 Bahan

Bahan baku yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu Palm Oil Fly Ash
(POFA) vyang diperoleh dari Kota
Dumai,Riau dan Fly Ash Batu Bara yang
diperoleh dari PLTU Tenayan Raya,
Pekanbaru, Riau sebagai precursor.
C.2 Variabel Penelitian

Variabel penelitian ini terdiri atas
variabel tetap  dan variabel berubah.
Variabel tetap diantaranya vyaitu rasio
Na2s103/ NaOH (2,5:1), waktu pengujian
28 hari, rasio flyash/pasir 2:1 dan suhu
curing 60 C selama 24 jam. Sedangkan
untuk variabel berubah terdiri atas variasi
rasio solid liquid 72:28, 60:40 dan 80:20
dan penambahan grafena (0%, 1%, 2% dan
3%).
C.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui
beberapa tahapan yaitu persiapan bahan
baku, persiapan larutan alkali aktivator,
persiapan pembuatan grafena, kemudian
dilanjutkan dengan pembuatangeopolimer.
C.3.1 Persiapan Bahan Baku

Pada preparasi bahan dapat dilihat
POFA terlebuh dahulu dikeringkan dan
diayak 200 mesh, selanjutnya dikalsinasi
didalam furnace selama 1,5 jam lalu POFA
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dicampur dengan pasir dan sebelum
dicampur pasir disaring dengan saringan
30 mesh, selanjutnya baru diperoleh
campuran POFA, FA dan pasir.
C.3.2 Persiapan Larutan  Alkali

Aktivator

Untuk membuat 500 ml larutan
NaOH 10M, diperlukan 200 gr NaOH
untuk dilarutkan didalam aquadest hingga
volume larutan 500 ml.
C.3.3 Pembuatan Graphene

Graphene konsentrasi 20 mg/mi

dibuat menggunakan metode Turbulance-
Assisted Shear Exfoliation (TASE) yang
dilaporkan (Varrla et al., 2014). Pertama,
grafit sebanyak 10 gram dan surfaktan
sebanyak 1,25 gram dilarutkan dalam 500
kemudian

ml  aquadest. = Campuran

dimasukkan pada blender. Blender
dioperasikan pada kecepatan maksimal
dengan lama pengoperasian vyaitu 60
menit. Untuk menjaga kondisi proses,
blender dioperasikan 1 menit on dan 1
menit off. Setelah pengelupasan kulit
graphite selesai, graphene yang dihasilkan
didiamkan agar dingin setelahnya di
simpan pada wadah.
C.3.4 Pembuatan Geopolimer

Pada pembuatan geopolimer ini
semua bahan dicampurkan, dimana larutan
alkali aktivator ditambahkan dengan
grafena 0,1,2 dan 3wt%) dan selanjutnya
diaduk dan disonikater selama 1 jam, dan
larutan dicampur dengan campuran POFA-

FA dan diaduk hingga workability,
selanjutnya material dimasukkan kedalam
cetakan dengan ukuran 5x5x5, dan adonan
berbentuk balok dioven dengan suhu 60 C
selama 24 jam, setelah 24 jam adonan
dibiarkan mengeras, dan dibiarkan selama
28 hari. Setelah 28 harimortar diuji
morfologi dan kuat tekan nya.
D. HASIL DAN PEMBAHASAN
D.1 Pengujian Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan diterapkan
pada 12 sampel mortar geopolimer secara
duplo, dimana sampel dengan variasi yaitu
penambahan grafena sebanyak (0%, 1%,
2%, dan 3.

Rasio Penambahan Kuat Tekan
POFA/Pasir | Grafena (%owt) (MPa)
0 14
1 14,4
72: ’
80 2 15,6
3 17,6
0 13,2
1 14,4
60:40 5 184
3 19,2
0 11,2
1 11,6
80:20 > 1
3 12,8

Tabel 1. Kuat Tekan Mortar Geopolimer

Berdasarkan ~ Tabel 1  dapat
disimpulkan bahwa kuat tekan mortar
geopolimer meningkat seiring dengan
penambahan jumlah grafena untuk semua
variasi rasio solid liquid. Pada Tabel 1
terlihat bahwa kuat tekan tertinggi untuk
setiap rasio solid liquid yaitu 72:28; 60:40;
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dan 80:20 berada pada penambahan 3%wt
grafena yaitu sebesar 17,6; 19,2; dan 12,8
MPa. Peningkatan kuat tekan dari mortar
geopolimer ditambah grafena disebabkan
karena grafena memiliki sifat mekanik
yang unggul, dimana kuat tarik rata-rata
dan modulus elastisitas grafena sebesar
125 GPa dan 1,1 TPa (Wang dkk., 2016).
Hasil kuat tekan mortar geopolimer juga
mengalami peningkatan yang signifikan
dengan adanya penambahan graphene
sehingga dapat memaksimalkan interaksi
antara  graphene  dengan  matriks
geopolimer, sehingga graphene dapat
terdispersi dengan baik ke dalam matriks
geopolimer (Shamsaei dkk, 2018) serta
memiliki transfer beban yang efektif dari
material disekitarnya ke graphene
(Radha dkk, 2018). Hal ini dapat
meningkatkan kinerja mekanis serta
ketahanan komposit mortar geopolimer
secara  efektif  meskipun  dengan
penambahan graphene dalam jumlah
yang sedikit (Shamsaeidkk, 2018). Wang
dkk (2016) juga mengatakan bahwa
adanya penambahan graphene membuat
matriks geopolimer menjadi lebih padat.
Matriks geopolimer yang lebih padat akan
menghasilkan porositas yang rendah dan
distribusi  ukuran  pori-pori  pada
komposit geopolimer-graphene lebih
halus sehingga meningkatkan sifat
mekanis dari geopolimer. Interaksi antara

graphene dan  matriks  geopolimer

memiliki dampak yang sangat penting
terhadap sifat mekanik mortar geopolimer
terutama jika diberi sebuah tekanan.
Lembaran-lembaran ~ graphene  akan
berinteraksi dengan cara menyelimuti
partikel-partikel penyusun matriks
geopolimer (Guo dkk, 2018), sehingga
lembaran  graphene  tersebut akan
mengurangi akumulasi tekanan dalam
matriks ~ geopolimer  dengan  cara
mendistribusikan tekanan secara seragam
ke seluruh bagian di dalam matriks dan
mengubah  retakan  menjadi  crack
deflection, crack bridging dan crack
branching (Wang dkk, 2016). Graphene
jika ditambahkan ke dalam campuran
larutan aktivator alkali dan sodium silikat
tidak mengalami reaksi dikarenakan
graphene bersifat inert (Shamsaei dKkk,
2018; Guo dkk, 2018). Namun, graphene
akan terikat secara sekunder dengan atom
O dari matriks geopolimer (Si-O-Al atau
Si-O-Si) saat

geopolimerisasi.

terjadinya reaksi

D.2 Pengujian Porositas

Pengujian porositas bata ringan
dilakukan sesuai dengan ASTM C642
(2013) dengan cara perendaman dalam air
selama 2 hari. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui persentase rongga yang
terdapat pada bata ringan yang telah
ditambah dengan grafena dengan berbagai

konsentrasi.
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Rasio Penambahan Porositas

POFA/Pasir Grafena (%owt)

0 13,4

72:80 8,9

8,8

8,6

16,7

60:40 134

11,3

91

20,9

17,5

NIFRPRoWNF oWl

80:20
15,7

3 15,6

Tabel 2. Hasil Porositas Mortar Geopolimer

Dari tabel 2 nilai porositas yang
semakin kecil dengan bertambahnya
penambahan graphene ke dalam mortar
geopolimer. Penambahan graphene
menyebabkan matriks mortar geopolimer
semakin padat, sehingga pori-pori yang
dihasilkan rendah dan berukuran halus
(Shamsaei dkk, 2018; Wang dkk, 2016).
Ukuran graphene yang bersifat nano
membuat  graphene  lebih  mudah
terdispersi secara merata dan saling terikat
dengan kuat ke seluruh  material
dipermukaan matriks geopolimer sehingga
dapat mengisi pori-pori yang terdapat pada
matriks geopolimer (Yan dkk, 2015).
Padatnya

permukaan geopolimer

menunjukkan kecilnya persentase
porositas sehingga kuat tekan yang
dihasilkan sangat tinggi. Apabila pori-pori
yang terdapat pada mortar geopolimer
banyak akan menurunkan sifat mekanis

mortar (kuat tekan) karena dapat memicu

mudahnya terjadi retakan (Wang dKkk,
2016).
KESIMPULAN DAN SARAN
E.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang
telah dilakukan, dapat diambil beberapa
kesimpulan :
1.Pembuatan  geopolimer  mortar
geopolimer berbahan dasar POFA
dan flyash batubara telah berhasil
dilakukan.
2.Peningkatan persentase penambahan
berat grafena ke dalam matriks
geopolimer akan meningkatkan
kuat tekan dan  menurunkan
porositas dari mortar geopolimer
yang dihasilkan. Sedangkan kuat
tekan tertinggi untuk  mortar
geopolimer dihasilkan pada rasio
60:40 dengan 3% penambahan
grafena sebesar 19,2 Mpa.
E.2 Saran

Saran yang dapat diberikan
berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Sebaiknya pada peneliti
selanjutnya, harus dikembangkan
lagi dikarenakan penelitian ini
bermafaat  untuk  mencegah

kerusakan lingkungan.

2. Sebaiknya pada peneliti
selanjutnya dihitung nilai

ekonomis untuk dapat diterapkan.
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