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Abstrak

Limbah cair kelapa sawit (Palm Oil Mill Effluent - POME) adalah limbah agroindustri
yang memiliki pH rendah dan konsentrasi tinggi polutan organik seperti COD dan BOD,
sehingga berbahaya bagi lingkungan jika tidak diolah. Penelitian ini mengkaji penggunaan beton
geopolimer hibrid berbasis abu terbang dengan kemampuan self-healing sebagai material
berkelanjutan untuk kolam stabilisasi POME. Campuran beton terdiri dari abu terbang (75%),
PCC (15%), 10% silika fume, larutan NaOH dengan konsentrasi 10M dan 14M, serta rasio
modulus silikat 2,5 dan 3. Spesimen beton berbentuk silinder dengan ukuran 150x210 mm
direndam dalam POME selama 7, 14, dan 28 hari. Pengujian meliputi kuat tekan, porositas,
UPV, dan inspeksi visual. Hasil penelitian menunjukkan bahwa beton dengan 14M NaOH,
modulus silikat 3, dan 10% silica fume memiliki kuat tekan optimal (12,5 MPa), porositas rendah
(9,2%), dan durabilitas tinggi setelah 28 hari perendaman. Temuan ini menunjukkan bahwa
beton geopolimer hibrid dapat menjadi alternatif ramah lingkungan untuk alternatif kolam
konvensional, meningkatkan ketahanan terhadap lingkungan kimia agresif seperti POME.
Penelitian lebih lanjut direkomendasikan untuk mengeksplorasi kinerja jangka panjang dan
aplikasi lapangan dari material ini.

Kata kunci: Geopolimer Hibrid, Limbah Cair Kelapa Sawit, Kolam Stabilisasi, Silika Fume.

Abstract

Palm Qil Mill Effluent (POME) is an agro-industrial waste characterized by a low pH
and high concentrations of organic pollutants, including COD and BOD, making it hazardous to
the environment if untreated. This study investigates the application of fly ash-based self-healing
hibrid geopolymer concrete as a sustainable material for POME stabilization ponds. The
concrete mix included fly ash (75%), PCC (15%), 10% silica fume, NaOH solutions of 10M and
14M, and silicate modulus ratios of 2.5 and 3. Cylindrical concrete specimens measuring
150x210 mm were immersed in POME for 7, 14, and 28 days. Tests included compressive
strength, porosity, UPV, and visual inspections. Results revealed that concrete with 14M NaOH,
a silicate modulus of 3, and 10% silica fume exhibited optimal compressive strength (12.5 MPa),
low porosity (9.2%), and high durability after 28 days of immersion. These findings suggest that
hibrid geopolymer concrete can serve as an environmentally friendly alternative to conventional
pond linings, enhancing resistance to the aggressive chemical environment of POME. Further
research is recommended to explore long-term performance and field applications of this
material.
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1. PENDAHULUAN

Produksi semen telah menghasilkan sekitar 7-10% dari total emisi karbon dioksida (CO.)
secara global. Menurut Al Bakri et al., (2013), ditemukan bahwa satu ton Semen yang dihasilkan
dari proses kalsinasi batu kapur melepaskan satu ton CO, ke atmosfer (Castafio et al., 2021).
Dengan peningkatan produksi Semen Portland untuk memasok permintaan beton yang sangat
banyak untuk proyek konstruksi, dampak yang signifikan terhadap lingkungan tidak bisa di
hindari. Tingkat emisi karbon yang tinggi berkontribusi terhadap pemanasan global dan
perubahan iklim. Salah satu solusi untuk mengurangi penggunaan Semen Portland adalah dengan
mengganti sebagian atau seluruh semen dalam campuran beton untuk menangani masalah
lingkungan, yaitu dengan menggunakan beton geopolimer yang dipopulerkan oleh Davidovits
pada tahun 1998. Beton geopolimer dibuat tanpa semen dari limbah agroindustri kaya silika dan
alumina dan diaktivasi menggunakan larutan aktivator kombinasi NaOH dan natrium silikat pada
suhu tinggi (Olivia et al., 2017). Mulanya, geopolimer menggunakan metakaolin sebagai material
pembentuk beton geopolimer. Metakaolin memiliki sifat mekanik yang baik dan memiliki
durabilitas tinggi terhadap api dan lingkungan agresif seperti asam dan air laut (Ashfaq et al.,
2024; Olivia, 2011; Palomo et al., 1999). Namun, material tersebut memiliki harga yang sangat
tinggi dan ketersediaan terbatas. Oleh sebab itu, digunakan material alternatif dengan
memanfaatkan limbah abu terbang dan slag yang kaya akan SiO, dan Al.O; yang diaktifkan
dengan alkali aktivator (Wijaya et al., 2019; Ganesh et al., 2024; Roy, 1999). Beton geopolimer
memiliki beberapa keuntungan sebagai material konstruksi pengganti beton konvensional. Beton
geopolimer berkontribusi dalam pengurangan jejak karbon, menambah efektivitas pemanfaatan
limbah, dan memiliki ketahanan terhadap lingkungan agresif karena kandungan kalsiumnya yang
rendah (Olivia, 2011).

Proses pembuatan beton geopolimer yang menggunakan metode heat curing mencegah
pengaplikasian beton karena tidak dapat diawetkan dengan kondisi ambien. Supaya dapat
meningkatkan geopolimerisasi pada suhu kamar, peneliti memasukkan zat aditif seperti OPC
sebahai bahan tambah dalam beton geopolimer sehingga dinamakan beton geopolimer hibrid atau
geopolimer OPC (Huo et al., 2021). Semen memiliki sifat mengikat yang cepat. Ketika
ditambahkan kedalam campuran geopolimer, semen dapat mempercepat reaksi awal
geopolimerisasi. Hal ini menjadi nilai lebih ketika ingin mendapatkan kekuatan awal yang lebih
tinggi apabila dirawat dalam suhu ruang (Long et al., 2024).

Limbah cair pabrik kelapa sawit atau Palm Oil Mill Effluent (POME) adalah limbah
residu proses pengolahan tandan buah segar (TBS) kelapa sawit yang berupa air, minyak, dan zat
organik untuk memproduksi Crude Palm Qil (CPO) (Hansamali et al., 2024). Berdasarkan data
Statistik Perkebunan Indonesia Komoditas Kelapa Sawit (2023), dihasilkan lebih dari 46,82 juta
ton limbah cair kelapa sawit tiap tahunnya. POME memiliki bau menyengat dan terdiri dari residu
minyak yang tidak beracun, namun memiliki tingkat pencemaran yang tinggi terhadap lingkungan
karena kandungan COD (Chemical Oxygen Demand) antara 45.000-65.000 mg/L dan kandungan
BOD (Biochemical Oxygen Demand) antara 18.000-48.000 serta memiliki pH rendah di antara 3-
4 (Yap et al., 2021). Kolam stabilisasi merupakan metode yang disarankan untuk pengolahan
limbah domestik karena murah, biaya perawatan rendah, efisien, dan memanfaatkan energi dari
panas matahari sehingga tidak memerlukan peralatan elektromekanis dan menghemat
pengeluaran listrik dan pengoperasian (Mohammad et al., 2021; Ho et al., 2017). Menurut
EAWAG (Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology), kolam stabilisasi
merupakan kolam besar yang dapat mengolah limbah sehingga aman apabila dilepas ke
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lingkungan (Mara, 1997). Kolam stabilisasi biasanya dihubungkan dalam tiga rangkaian yaitu
dari kolam anaerobik ke kolam fakultatif, dan selanjutnya ke kolam aerobik. Kolam anaerobik
dan fakultatif dirancang untuk menghilangkan COD dan BOD, sedangkan kolam aerobik
dirancang untuk menghilangkan bakteri patogen. Kolam aerobik biasanya disebut sebagai kolam
maturasi, polishing, atau finishing karena kolam ini merupakan langkah terakhir dari sistem
rangkaian kolam stabilisasi (Alexiou & Mara, 2003).

Badan Lingkungan Hidup menyatakan bahwa standar BOD dan COD yang
diperbolehkan untuk dilepas ke perairan adalah sekitar 100 mg/L dan 350mg/L serta memiliki pH
6,5-8. Untuk menurunkan kadar COD, BOD, dan juga menaikkan pH limbah cair, POME diolah
di pabrik kelapa sawit dengan sistem kolam penampungan yang terdiri dari fat pit, kolam
pendinginan, kolam pengasaman, kolam anaerobik, kolam fakultatif, dan kolam aerobik (Zahrim
et al., 2014). Sistem kolam adalah metode paling konvensional untuk mengolah limbah cair
kelapa sawit. Menurut Ludin et al, (2014) pengolahan POME dengan kolam anaerob merupakan
salah satu metode yang digunakan untuk mengurangi dampak lingkungan dari limbah cair yang
dihasilkan oleh pabrik pengolahan minyak kelapa sawit. Kolam anaerob adalah sistem
pengolahan adalah sistem pengolahan limbah biologi yang menggunakan proses anaerobik, di
mana mikroorganisme bekerja dalam kondisi tanpa oksigen untuk menguraikan senyawa organik
dalam POME (Wajdi & Muda, 2023). Sebelum dialirkan ke kolam anaerob, POME terlebih
dahulu disaring untuk menghilangkan padatan kasar dari limbah kelapa sawit. Selama proses
anaerobik, mikroorganisme dalam kolam akan mengurai senyawa organik dalam POME,
menghasilkan metana dan karbon dioksida sebagai produk sampingan (Igwe & Onyegbado,
2007). Setelah POME melewati kolam anaerob, air limbah yang dihasilkan masih dapat
mengandung senyawa organik yang perlu dihilangkan. Oleh karena itu, diperlukan langkah
pengolahan lanjutan seperti pengolahan aerobik atau pengendapan kimia (Patthanaissaranukool
& Polprasert, 2011). Biogas yang dihasilkan selama proses anaerobik dapat digunakan sebagai
sumber energi untuk pabrik atau diubah menjadi listrik (Ng et al., 2012). Setelah pengolahan, air
limbah yang telah diolah dapat disimpan dalam kolam penyimpanan sementara atau dibuang ke
lingkungan dengan izin dan pemantauan yang ketat. Pengolahan POME dengan kolam anaerobik
memiliki beberapa keuntungan, termasuk pengurangan emisi gas rumah kaca, pengurangan polusi
air, dan potensi untuk memanfaatkan biogas sebagai sumber energi (Rahim et al., 2011). Kolam
penampungan POME sebaiknya terbuat dari beton untuk menghindari kontak langsung dengan
lingkungan karena kandungannya yang berbahaya. Namun, hal tersebut membuat beton rentan
mengalami keretakan karena material berbahaya yang terkandung dalam POME dapat masuk ke
pori-pori beton sehingga mengakibatkan korosi pada beton (Yusof et al., 2023).

POME mengandung berbagai macam asam organik seperti asam asetat, asam propionat,
dan asam butirat. Asam-asam ini dapat menurunkan pH air sehingga lingkungan beton menjadi
lebih asam (Igwe & Onyegbado, 2007). Selain itu, minyak dan bahan organik dalam POME dapat
menutupi permukaan beton, dan menghalangi ikatan antara pasta semen dan agregat sehingga
dapat melemahkan struktur beton (Portland Cement Association, 2002). Berdasarkan penelitian
Wijaya et al., (2019), beton geopolimer hibrid dari kombinasi PCC dan OPC dapat
mengonversikan abu terbang berkualitas rendah menjadi beton multiguna dengan melemahkan
logam berat dalam abu terbang. Dilaporkan bahwa geopolimer abu terbang memiliki ketahanan
tinggi di beberapa lingkungan korosif seperti asam, sulfat, dan api. Kandungan kalsium
geopolimer yang rendah merupakan salah satu alasan geopolimer memiliki durabilitas yang tinggi
mengingat beton OPC sangat rentan terhadap lingkungan korosif (Olivia, 2011). Namun,
penelitian mengenai beton geopolimer hibrid abu terbang sebagai kolam penampungan limbah
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cair kelapa sawit belum banyak diteliti dan belum menjadi alternatif material di lapangan. Oleh
karena itu, beton geopolimer hibrid abu terbang berpotensi untuk diaplikasikan menjadi kolam
penampungan limbah cair kelapa sawit dan mengatasi permasalahan dalam porositas,
permeabilitas, juga masa layan kolam penampungan limbah cair kelapa sawit sebelumnya.

Karakteristik campuran geopolimer untuk kolam limbah cair seperti POME memerlukan
ketahanan khusus terhadap lingkungan agresif. Untuk kolam limbah, yang menjadi prioritas
adalah durabilitas kimiawi seperti resistensi korosi terhadap asam, self healing untuk retakan
mikro, dan porositas yang rendah. Dibandingkan dengan geopolimer untuk struktur bangunan,
campuran ini memiliki tingkat urgensi yang tinggi karena industry sawit di Indonesia
menghasilkan >46 juta ton POME/tahun, dan kolam konvensional dengan terpal/geomembran
sering gagal karena kebocoran sehingga menyebabkan kontaminasi tanah dan air.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji komposisi optimum silica fume pada beton
geopolimer hibrid sebagai kolam stabilisasi limbah cair kelapa sawit. Selain itu, penelitian ini
juga mengkaji tentang durabilitas beton setelah terendam limbah cair kelapa sawit (durability),
kuat tekan (compression strength), UPV (Ultrasonic Pulse Velocity), dan porositas. Inovasi
penelitian ini diharapkan dapat menggantikan kolam limbah cair kelapa sawit sebelumnya yang
masih menggunakan terpal atau geomembran sehingga tidak terkontrolnya muka air. Selain itu,
pabrik kelapa sawit di luar negeri seperti Malaysia sudah menerapkan kolam beton sebagai
penampung POME (Jumadi et al., 2020). Namun, karena banyaknya zat-zat berbahaya pada
POME menyebabkan beton mengalami keropos, retak, bahkan meningkatkan resiko hancurnya
kolam. Oleh karena itu, beton geopolimer hibrid abu terbang menggunakan silika fume dapat
dijadikan solusi sebagai kolam penampungan limbah cair kelapa sawit yang ramah lingkungan
karena menggunakan produk samping berupa abu terbang. Selain itu, penambahan PCC
menjadikan beton tersebut memiliki kuat tekan yang tinggi, porositas dan permeabilitas rendah,
serta durabilitas terhadap lingkungan agresif karena silika fume yang ditambahkan pada campuran
dapat menyembuhkan beton setelah mengalami keretakan dengan mengisi ruang antar partikel
beton yang mengalami retak karena POME.

2. METODE PENELITIAN

Pelaksanaan penelitian beton geopolimer hibrid abu terbang untuk saluran penampungan
limbah cair kelapa sawit dilakukan di Laboratorium Teknologi Bahan Fakultas Teknik
Universitas Riau. Persiapan material berupa peralatan dan bahan yang dibutuhkan dilakukan pada
tahap awal penelitian. Prosedur penelitian yang dilakukan yakni, pengujian karakteristik material
meliputi uji properties agregat, komposisi kimia abu terbang, PCC, larutan aktivator, dan limbah
cair kelapa sawit. Kemudian, melakukan trial mix dengan variasi abu terbang dan variasi aktivator
(NaOH dan Na;SiOs). Dilanjutkan dengan pembuatan benda uji berdasarkan trial mix yang akan
menghasilkan kuat tekan optimum beton geopolimer hibrid abu terbang. Lalu dilakukan
pengujian setting time, slump, density, water content, dan perendaman benda uji selama 28 hari
pada suhu ruang serta 28 hari pada kondisi lingkungan limbah cair kelapa sawit. Selanjutnya
dilakukan pengujian kinerja lingkungan terhadap beton geopolimer hibrid abu terbang yang
terdiri dari pengujian sifat fisik beton (pengujian kuat dan pengujian permeabilitas) dan pengujian
durabilitas beton (perendaman sampel beton dengan limbah cair kelapa sawit selama 7, 14, dan
28 hari). Adapun parameter pengujian adalah kehilangan berat, porositas, dan retak halus pada
beton.
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Beton geopolimer hybrid dibuat dalam bentuk silinder berdiameter 150 mm dan tinggi
300 mm (rasio 1:2 sesuai SNI 03-2847-2019). Setiap variasi dibuat dalam tiga replikasi, sehingga
total spesiumen sebanyak 36 silinder. Variasi yang diteliti meliputi molaritas NaOH (10 M dan
14 M), rasio modulus silikat (Ms = Na,SiO3/NaOH = 2,5 dan 3,0), serta kandungan silika fume
(0% dan 10% terhadap berat abu terbang), sedangkan kandungan semen Portland Composite
(PCC) tetap 15% dari berat abu terbang pada semua variasi. Pemilihan rentang molaritas 10-14
M dan Ms 2,5-3,0 didasarkan pada literatur yang menunjukkan bahwa kombinasi ini memberikan
keseimbangan optimal antara workability dan kekuatan geopolimer berbasis abu terbang kelas F
pada kondisi curing ambien (Chen et al., 2021; Polusani et al., 2022). Sementara silika fume 10%
dipilih karena terbukti efektif sebagai partial replacement sekaligus self healing di lingkungan
asam organic (Tan et al., 2021). Kuat tekan rencana ditargetkan minimal 8 MPa untuk aplikasi
non-struktural kolam stabilisasi. Beton kontrol adalah variasi tanpa silika fume (GP4). Notasi GP
pada benda uji merujuk pada “Geopolimer” dengan rincian sebagai berikut: GP1 (10 M NaOH,
Ms 2,5, silika fume 10 %), GP2 (10 M NaOH, Ms 3, silika fume 10 %), GP3 (14 M NaOH, Ms
3, silika fume 10 %), dan GP4 (14 M NaOH, Ms 3, silika fume 0 % — kontrol). Material penyusun
terdiri dari abu terbang, PCC, silika fume, agregat halus, agregat kasar, alkali activator (NaOH +
Na, SiO; ), dan superplasticizer. Setelah proses pencetakan, spesimen menjalani rest period dan
perawatan pada suhu ruang (27-31 °C) selama 28 hari, kemudian direndam penuh dalam limbah
cair POME (pH 4,2-4,4; COD 91.000-94.000 mg/L; suhu 29 £ 2 °C) selama 7, 14, dan 28 hari.
Variasi campuran dan komposisi bahan secara lengkap disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Mix Variasi Beton Geopolimer Hibrid

Mixes NaOH (M) Ms PCC (%) AlkaliiFABA SF (%)
GP1  10M_2.5Ms_10SF 10 25 15 0.65 10
GP2  14M_2.5Ms_10SF 14 25 15 0.65 10
GP3  14M_3Ms_10SF 14 3 15 0.65 10
GP4  14M_3Ms_OSF 14 25 15 0.65 0

Tabel 2. Komposisi Beton Geopolimer Hibrid
Komposisi Beton

Abu Terbang 509,1 kg/m?
Agregat Kasar 1014,0 kg/m3
Agregat Halus 546,0 kg/m?
Semen 76,36  kg/m?
Sodium Hydroxide 94,5 kg/m?
Sodium Silicate 236,4 kg/m?
Air 117,1  kg/m3
Superplasticizer 76  kg/m?

Variabel terikat pada penelitian ini yaitu karakteristik beton geopolimer hibrid normal
setelah perawatan selama 28 hari pada suhu ruang dan kondisi lingkungan asam dari limbah cair
pabrik kelapa sawit. Sedangkan variabel bebas yaitu beton geopolimer hibrid abu terbang yang
dirawat pada suhu ruang dan kondisi lingkungan asam dari limbah cair pabrik kelapa sawit. Bahan
penyusun beton meliputi agregat kasar, agregat halus, semen PCC, silika fume, abu terbang, dan
alkali aktivator.
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Hasil pemeriksaan karakteristik agregat halus dan agregat kasar sesuai dengan beberapa
parameter penting yang digunakan dalam pengujian material untuk konstruksi. Hasil pemeriksaan
mencakup kadar lumpur, berat jenis, kadar air, modulus kekehulusan, berat volume, ketahanan
aus, dan kadar organik pada kedua jenis agregat tersebut. Pada parameter kadar lumpur, agregat
halus memiliki nilai sebesar 2,07%. Untuk berat jenis, agregat halus tercatat sebesar 2,56 gr/cms,
sedangkan agregat kasar memiliki nilai 2,65 gr/cm3. Parameter kadar air menunjukkan agregat
halus memiliki kadar air sebesar 1,32%, sedangkan agregat kasar 0,20%. Dalam hal modulus
kehalusan, agregat halus memperoleh nilai 2,64, sedangkan agregat kasar 7,33. Untuk berat
volume, pada kondisi gembur, agregat halus memiliki nilai 1,62 gr/cm3, sementara agregat kasar
1,63 gr/cm?3. Pada kondisi padat, agregat halus tercatat 1,69 gr/cm3, sedangkan agregat kasar
sedikit lebih tinggi dengan nilai 1,71 gr/cm3. Hasil pengujian ketahanan aus menunjukkan bahwa
agregat kasar memiliki nilai 38,40%, danuntuk kadar organik, agregat halus tercatat 2%.
Berdasarkan hasil pengujiam, agregat kasar dan halus sudah memenuhi spesifikasi dan cocok
digunakan sebagai bahan penyusun beton untuk penelitian ini.

Karakteristik abu terbang dan silika fume dapat dilihat pada Tabel 3. Abu terbang yang
digunakan dalam penelitian ini berasal dari PLTU Tenayan, Pekanbaru dan silika fume yang
digunakan berasal dari PT Sika. Komposisi kimia abu terbang dan silika fume diperoleh dari
pengujian langsung menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) di laboratorium Universitas Negeri
Padang. Tabel 3 menunjukkan bahwa kandungan terbesar yang dimiliki oleh silika fume adalah
SiO; yaitu sebesar 91,5%. Senyawa lain yang terdapat dalam silika fume antara lain P205 sebesar
3,6% dan CaO sebesar 2,8%. Kandungan senyawa tersebut dapat membantu meningkatkan reaksi
semen dengan air untuk memaksimalkan pembentukan senyawa kalsium hidroksida (Ca(OH),)
sebagai senyawa pengikat antar material beton. Pengujian abu terbang menunjukkan bahwa abu
terbang digolongkan kedalam kelas F (kalsium rendah) karena kandungan CaO lebih dari 10%
dan kandungan SiO; + Al,O3 + Fe,Os3 lebih dari 70%. Abu terbang kelas F sering digunakan dalam
pembuatan geopolimer karena abu terbang dengan kalsium tinggi memiliki sifat yang kurang
stabil dalam proses geopolimerisasi. Hal ini disebabkan karena tingginya kalsium, laju reaksi
geopolimerisasi menjadi meningkan dan menyebabkan pembentukan gel CSH yang terlalu cepat
sehingga menyebabkan pengurangan nilai kuat tekan beton (Olivia, 2011; Zafirovski et al., 2023).

Tabel 3. Hasil Pengujian Karakteristik Silika Fume dan Abu Terbang
Parameter Uji Silika Fume (%)  Abu Terbang (%0)

CaO 2,83 1,71
SiO; 91,46 60,48
Al,0; 0,27 28,15
Fe.03 0,14 4,25
MgO - 0,47
K,0 1,06 1,41
NaO - 0,14
LOI - 1,59
P,Os 3,63 -

Hasil pengujian Limbah Cair Kelapa Sawit (POME) dari cooling pond dan buffer tank
yang dilampirkan pada Tabel 5 menunjukkan bahwa kedua jenis limbah ini memiliki karakteristik
lingkungan yang sangat asam dengan nilai pH masing-masing sebesar 4,30 dan 4,25. Kandungan
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total solid (TS) cukup tinggi, yaitu 57.627 mg/L pada cooling pond dan 56.216 mg/L pada buffer
tank, sementara total suspended solid (TSS) masing-masing mencapai 32.435 mg/L dan 27.025
mg/L. Tingginya kadar chemical oxygen demand (COD) yang mencapai 94.167 mg/L pada
cooling pond dan 91.750 mg/L pada buffer tank menandakan bahwa limbah ini memiliki
kandungan bahan organik yang signifikan, yang dapat menyebabkan dampak lingkungan serius
jika tidak diolah dengan baik. Volatile fatty acids (VFA) pada limbah menunjukkan nilai 2.127
mg/L pada cooling pond dan 1.532 mg/L pada buffer tank, yang memperlihatkan kontribusi
terhadap tingkat keasaman yang tinggi, sementara volatile suspended solid (VSS) masing-masing
mencapai 26.610 mg/L dan 25.560 mg/L. Hasil ini mendukung temuan bahwa POME adalah
limbah yang kaya akan senyawa organik yang berpotensi merusak lingkungan jika dikelola
dengan cara yang tidak tepat, terutama pada sistem kolam stabilisasi (waste stabilization ponds),
yang masih menjadi teknologi umum dalam pengolahan limbah ini. Pengolahan POME dengan
teknologi lanjutan seperti anaerobic digestion atau filtrasi membran telah dibuktikan dapat
meningkatkan efisiensi penurunan COD dan TSS, sehingga dapat memenuhi standar pembuangan
limbah (Tan et al., 2021).

Tabel 4. Hasil Pengujian Karakteristik Limbah Cair Kelapa Sawit (POME)

Parameter Unit Hasil Analisa
Cooling Pond Buffer Tank

pH - 4.30 4.25

TS mg/L 57627 56216
TSS mg/L 32435 27025
COD mg/L 94167 91750
VFA mg/L 2127 1532
VSS mg/L 26610 25560

VS mg/L 46331 45626
TDS mg/L ad ad

Sumber: PT. Ivo Mas Tunggal, 2021.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Uji Kuat Tekan

Hasil pengujian kuat tekan beton setelah direndam dalam limbah cair kelapa sawit pada
umur 7, 14, dan 28 hari dapat dilihat pada Gambar 1.

14

12

10
E 8 EGP1
s ¢ BGP2
,§ ‘2‘ mGP3
- BGP4
§ 7 Hari 14 Hari 28 Hari

Umur benda uji (hari)
Gambar 1. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton
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Kuat tekan tertinggi diperoleh pada beton GP3 dengan 14M NaOH, modulus silikat 3,
dan 10% silika fume. Hal tersebut terjadi karena molaritas NaOH yang tinggi sehingga partikel-
partikel pozzolan terikat sempurna dan membentuk jaringan tahan air (Chen et al., 2021). Tingkat
konsentrasi NaOH dalam larutan alkali aktivator dapat memengaruhi sifat beton geopolimer
termasuk durabilitasnya. Konsentrasi NaOH yang lebih tinggi dapat meningkatkan laju reaksi dan
meningkatkan durabilitas terhadap serangan asam. Selain itu, modulus silikat yang ada pada
larutan aktivator dapat meningkatkan kuat tekan karena menghasilkan banyak ikatan kovalen Si-
O-Si dalam struktur geopolimer (Polusani et al., 2022). Pemakaian silika fume pada variasi beton
1, 2, dan 3 dapat mengisi pori yang ada pada beton sehingga beton lebih kedap dan meningkatkan
kuat tekan. Apabila terkena paparan asam dari limbah cair kelapa sawit, silika fume akan berperan
sebagai buffer karena memiliki partikel halus dan reaktivitas yang tinggi. Apabila terpapar asam,
partikel ini dapat bereaksi dengan mengonsumsi asam dari limbah cair kelapa sawit dan
mengubahnya menjadi senyawa yang lebih inert atau stabil (Tan et al., 2021). Kuat tekan terendah
diperoleh pada beton GP4 yang tidak menggunakan silika fume pada campurannya. Hal ini terjadi
karena tidak adanya silika fume pada campuran beton mengakibatkan beton memiliki banyak pori
sehingga material organik dan senyawa berbahaya yang ada pada limbah kelapa sawit akan masuk
ke dalam struktur beton dan menyerang beton dari luar dan dalam. Beton yang terpapar serangan
asam cenderung memiliki kuat tekan yang rendah dan ketahanan beton terhadap sulfat yang
rendah.

3. 2 Hasil Uji Porositas

Hasil pengujian porositas beton geopolimer hibrid setelah direndam limbah cair kelapa
sawit dapat dilihat pada Gambar 2.

EGP1 @GP2 @GP3 TOGP4
20

15

10

Porositas (%)

7 Hari 14 Hari 28 Hari

Umur benda uji (hari)
Gambar 2. Hasil Pengujian Porositas Beton

Berdasarkan hasil pengujian di atas menunjukkan beton GP3 dengan umur beton 7 hari memiliki
persentase pori yang lebih rendah dari variasi lain. Sama seperti kuat tekan, hasil persentase
porositas akan meningkat seiring bertambahnya umur beton yang berarti semakin bertambah
umur beton maka beton tersebut akan memiliki persentase pori yang besar. Limbah cair kelapa
sawit memiliki senyawa berbahaya yang dapat merusak struktur beton geopolimer dan
mengakibatkan kompresi pori dalam beton dan meningkatkan porositas beton karena
pembentukan lubang-lubang atau pori akibat serangan asam dari limbah cair kelapa sawit seperti
pada beton GP4. Beton GP 1, 2, dan 3 yang mengandung silika fume dalam campurannya
memiliki nilai porositas yang cenderung rendah karena silika fume dapat berperan dalam mengisi
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pori-pori dalam beton geopolimer hibrid dengan cara partikel dari silika fume masuk ke dalam
pori-pori beton dan berfungsi sebagai filler sehingga beton menjadi lebih kedap dan memiliki
nilai porositas yang lebih kecil.

3. 3 Hasil Uji Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)

Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) merupakan metode non-destruktif yang digunakan
untuk mengukur kecepatan perambatan gelombang ultrasonik melalui benda uji berupa beton.
Pengujian ini dilakukan dengan mengukur cepat rambat gelombang elektronik longitudinal
melalui media beton. Hasil pengujian UPV beton dapat dilihat pada Gambar 6.

2500
2250
2 2000 Q AGP1
2 o 8
£ ©GP2
S 1750 D4 Q
S 1500 oGP3
O
1250 % ©GP4
1000 1 : : .
7 14 28

Umur benda uji (hari)
Gambar 3. Hasil Pengujian UPV Beton

Berdasarkan hasil pengujian, dapat disimpulkan bahwa beton variasi 3 memiliki nilai cepat
rambat yang tinggi sedangkan variasi 4 memiliki nilai cepat rambat yang rendah. Hasil pengujian
UPV berbanding lurus dengan nilai kuat tekan beton. Semakin tinggi nilai cepat rambat maka
nilai kuat tekan beton juga semakin tinggi. Beton variasi 3 memiliki nilai cepat rambat yang tinggi
karena silika fume pada campuran beton mengisi celah antara pori yang ada pada matriks beton
sehingga kecilnya celah atau pori-pori dalam beton memungkinkan gelombang ultrasonik lebih
jauh merambat daripada dipantulkan oleh celah atau pori di dalamnya. Pada beton yang kurang
padat seperti pada GP4, gelombang cenderung dipantulkan sehingga menghasilkan nilai UPV
yang rendah. Beton GP 1 dan 2 memiliki nilai cepat rambat yang tidak jauh berbeda dari beton
GP3. Hal ini karena perbedaan dari tiap variasi ada pada molaritas NaOH dan modulus silikat.
Modulus silikat yang ada pada beton geopolimer dapat menyebabkan beton menjadi lebih padat.
Hal ini dapat diketahui dari nilai cepat rambat beton GP3 yang lebih tinggi pada 7 hari pertama
perendaman beton pada limbah cair kelapa sawit (Tabassum et al., 2015). Konsentrasi NaOH
dalam larutan alkali aktivator yang digunakan dalam pembuatan beton geopolimer dapat
mempengaruhi kecepatan pengerasan beton. Penambahan konsentrasi NaOH yang tepat dapat
mempercepat reaksi kimia antara pozzolan dan larutan alkali sehingga dapat mempengaruhi
tingkat keretakan beton (Yanuari et al., 2020).

Peningkatan molaritas NaOH dari 10 M menjadi 14 M secara signifikan meningkatkan kelarusan
ion aluminat [AI(OH),”] dan silikat dari abu terbang, sehingga mempercepat reaksi
geopolimerisasi dan pembentukan gel natrium-alumino-silikat-hidrat (N-A-S-H) yang lebih padat
dan kohesif (Chen et al., 2021). Konsentrasi OH~ yang lebih tinggi pada 14 M juga meningkatkan
derajat disolusi fase amorf SiO, dan Al,O3, menghasilkan rasio Si/Al yang lebih optimal dalam
matriks geopolimer, yang terbukti dari porositas terendah dan nilai UPV tertinggi pada variasi
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GP3. Kombinasi dengan rasio modulus silikat 3,0 menyediakan lebih banyak spesies silikat
reaktif (Si(OH), dan [SiO(OH)3] ™), yang mengisi pori-pori dan membentuk jaringan tiga dimensi
Si—O-Si dan Si—O—Al yang lebih kuat dan kedap. Partikel ultra-halus silika fume (10 %) berperan
sebagai mikro-filler dan sumber silika tambahan, sehingga memperkuat densifikasi mikrostruktur
dan meningkatkan ketahanan terhadap penetrasi asam organik dari POME (Tan et al., 2021).
Mekanisme ini menjelaskan mengapa variasi GP3 menunjukkan performa mekanis dan
durabilitas terbaik dibandingkan variasi lainnya.

3. 4 Hasil Pengujian Visual

Setelah beton direndam dengan limbah cair kelapa sawit selama 28 hari, terlihat beberapa
keretakan pada beton yang disebabkan oleh lingkungan asam dan terjadi pelepasan partikel
sehingga beton menjadi keropos. Pada beton GP4, mulai terlihat keretakan sejak hari pertama.
Hal ini disebabkan karena tidak adanya silika fume pada variasi beton. Fungsi silika fume sebagai
material pozzolan akan mempererat ikatan antar partikel beton, dan juga partikel halus yang ada
pada silika fume akan masuk ke dalam matriks beton yang mengalami keretakan, sehingga silika
fume disini juga berfungsi sebagai healing agent (Depaa & Kala, 2020). Selain itu, dibantu dengan
alkali aktivator, maka kinerja dari silika fume juga akan meningkat. Visual benda uji setelah
terpapar limbah cair kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 4.

)
Gambar 4. Visual Beton Setelah Direndam POME Selama 28 Hari

Berdasarkan Gambar 4, terlihat perubahan warna pada beton setelah terpapar limbah cair kelapa
sawit pada umur 28 hari. Gambar 4(a) menunjukkan beton GP1, gambar 4(b) menunjukkan beton
GP2, gambar 4(c) menunjukkan beton GP3, dan gambar 4(d) menunjukkan beton GP4. Ke-empat
beton memiliki perubahan warna dari coklat menjadi coklat kehitaman. Hal ini terjadi karena
limbah cair kelapa sawit memiliki pigmen organik salah satunya tannin sehingga mengakibatkan
perubahan warna beton menjadi lebih coklat dan gelap (Rahardjo, 2009). Dibandingkan beton GP
1, 2, dan 3, beton GP4 memiliki tekstur yang lebih kasar dan memiliki pori yang besar dan banyak.
Hal ini bisa terjadi karena limbah cair kelapa sawit mengandung lemak dan minyak yang dapat
meresap ke dalam beton. Beton GP 1, 2, dan 3 terlihat tidak memiliki pori dan bertekstur kasar
seperti beton GP4. Kehadiran silika fume terbukti berperan penting sebagai filler yang
mengurangi porositas beton dan meningkatkan densitas matriks, yang membuatnya lebih tahan
terhadap serangan senyawa asam organik dalam POME (Igwe & Onyegbado, 2007). Beton yang
bersifat kedap membuat senyawa asam yang ada pada limbah cair kelapa sawit tidak dapat
menembus beton dan dapat berfungsi sebagai healing agent apabila beton terpapar limbah cair
kelapa sawit.
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4. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa beton geopolimer hibrid abu terbang menunjukkan
potensi besar sebagai solusi material konstruksi ramah lingkungan untuk kolam stabilisasi limbah
cair kelapa sawit (POME). Penggunaan material ini dapat menjadi alternatif dalam mengurangi
dampak lingkungan dari limbah cair yang dihasilkan oleh industri kelapa sawit. Pada umur
perendaman 28 hari, variasi beton GP3 menunjukkan kuat tekan tertinggi, yaitu 9,24 MPa dan
porositas terendah sebesar 15,78%. Hasil ini mengindikasikan bahwa kombinasi ini menghasilkan
matriks beton yang lebih padat dan tahan terhadap lingkungan agresif seperti POME. Sebaliknya,
beton GP4 tanpa silika fume menunjukkan performa yang lebih rendah, dengan kuat tekan 6,64
MPa dan porositas mencapai 17,85%.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa silika fume tidak hanya berperan sebagai filler
untuk meningkatkan densitas beton, tetapi juga sebagai self-healing agent, yang mampu menutup
retakan mikro yang terbentuk akibat paparan lingkungan asam. Mekanisme ini dapat
memperpanjang masa layan kolam stabilisasi berbasis beton geopolimer hibrid. Namun,
penerapan beton geopolimer hibrid sebagai material konstruksi kolam stabilisasi masih
memerlukan kajian lebih lanjut, khususnya optimasi bahan penyusun dan performa jangka
panjang dalam kondisi lapangan. Secara keseluruhan, beton geopolimer hibrid dengan silika fume
menawarkan solusi inovatif untuk meningkatkan keberlanjutan dalam pengolahan limbah cair
kelapa sawit. Dengan peningkatan formulasi dan dukungan teknologi pengolahan tambahan,
material ini dapat membantu industri sawit mencapai standar lingkungan yang lebih baik dan
memperkuat kontribusi terhadap pembangunan berkelanjutan. Potensi pengembangan campuran
geopolimer untuk aplikasi lapangan mencakup integrase dengan lapisan pelindung tambahan pada
kolam berukuran besar, terutama untuk meningkatkan ketahanan terhadap korosi dan serangan
kimia. Dengan formulasi yang tepat, umut layanan jangka panjang dapat dicapai melalui
pemantauan berkala. Pendekatan ini berpotensi menurunkan biaya pemeliharaan serta
meminimalkan risiko kebocoran polutan dari struktur penampungan limbah.
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