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STUDI PENGARUH PENGGUNAAN NANO KALSIUM KARBONAT
SEBAGAI ADITIF TERHADAP SIFAT FISIK SEMEN PEMBORAN
KELAS G

M. SAHIDDIN
NPM 153210108

ABSTRAK

Penggunaan aditif makro dan mikro pada semen masih banyak
menimbulkan masalah seperti terdapatnya mikropori homogen. Peristiwa tersebut
dapat menurunkan kualitas semen, menyebabkan terjadinya fluid loss, terbentuknya
free water dan semen menjadi lebih rapuh. Untuk mengisi celah mikropori
sekaligus meningkatkan kekuatan semen dibutuhkan aditif yang berskala nano.
Nano CaCOz digunakan karena memiliki kemampuan bekerja untuk mempercepat
pembentukan produk hidrasi yang dapat memperkecil diameter pori dan juga akan
membuat semen memiliki struktur yang lebih padat.

Penelitian ini melakukan pengujian untuk mengetahui pengaruh penambahan
nano CaCOgz dengan variasi konsentrasi 0.1%, 0.3% dan 0.5% bwoc terhadap
filtration loss, free water, compressive strength dan shear strength. Pengujian
dilakukan sesuai dengan prosedur yang mereferensi standar AP1 10A. Nano CaCO3
dikarakterisasi menggunakan SEM-EDS untuk melihat morfologi dan kandungan
elemennya.

Hasil karakterisasi SEM nano CaCO3z menunjukkan bahwa partikel nano
CaCOs memiliki bentuk yang hampir serupa yaitu spherical. Hasil EDS
menunjukkan bahwa nano CaCOs memiliki elemen yang dominan yaitu Karbon (C)
41,05% Mass, Oksigen (O) 45,56% Mass, Kalsium (Ca) 12,42% Mass. Aditif nano
CaCOs dengan variasi konsentrasi penambahan berpengaruh terhadap nilai
filtration loss, free water CS dan SBS semen pemboran kelas G. Semakin besar
penambahan konsentrasi nano CaCO3z menghasilkan nilai CS dan SBS semakin
tinggi, Sementara itu nilai free water dan filtration loss yang didapatkan akan
semakin menurun seiring dengan bertambahnya konsentrasi aditif nano CaCOs.
Nilai optimum kuat tekan semen yang diperoleh dari variasi konsentrasi penambahan
nano CaCO; adalah 5168,38 psi untuk compressive strength dan 917,129 psi untuk
shear bond strength dengan konsentrasi yang sama yaitu 0,5% nano CaCOs3 bwoc +
5% KCI bwow. Nilai optimum filtration loss yang diperoleh dari variasi konsentrasi
penambahan nano CaCOsadalah 188,08 ml/30 menit dengan konsentrasi nano CaCOs
sebesar 0,5% bwoc. Nilai optimum free water yang diperoleh dari variasi konsentrasi
penambahan nano CaCOsadalah 0,1 ml dengan konsentrasi nano CaCO3 sebesar 0,5%
bwoc.

Kata Kunci : CaCOs, Semen, Nanopartikel, Filtration Loss, Free Water,

Compressive Strength, Shear Strength.
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STUDY OF THE EFFECT OF THE USE OF NANO CALCIUM
CARBONATE AS ADDITIVE TO THE PHYSICAL PROPERTIES
OF CLASS G DRILLING CEMENT

M. SAHIDDIN
NPM 153210108
ABSTRACT

The use of macro and micro additives in cement still causes many problems,
such as the presence of homogeneous micropores. These events can reduce the
quality of cement, causing fluid loss, the formation of free water and cement
becomes more brittle. To fill in the micropore gaps while increasing the strength of
the cement, nanoscale additives are needed. Nano CaCQOz is used because it has the
ability to accelerate reactions to form hydration products that can reduce pore
diameter and will also make cement have a denser structure.

This study conducted a test to determine the effect of adding nano CaCOs
with various concentrations of 0.1%, 0.3% and 0.5% bwoc on filtration loss, free
water, compressive strength and shear strength. Tests are carried out in
accordance with procedures that reference to APl 10A standards. Nano CaCOs3
was characterized using SEM-EDS to see its morphology and elemental content.

The results of SEM nano characterization of CaCOs show that CaCOs
nanoparticles have almost the same shape, namely spherical. EDS results show that
nano CaCOs has a dominant element, like Carbon (C) 41.05% Mass, Oxygen (O)
45.56% Mass, and Calcium (Ca) 12.42% Mass. Nano CaCOs additives with various
concentration of addition have an effect on the value of filtration loss, free water
CS and SBS for G class drilling cement along with the increase in the concentration
of nano CaCOs additives. The optimum value of cement compressive strength
obtained from various concentration of adding nano CaCOs is 5168.38 psi for
compressive strength and 917.129 psi for shear bond strength with the same
concentration, namely 0.5% nano CaCOz bwoc + 5% KCI bwow. The optimum
value of filtration loss obtained from the various concentration of the addition of
nano CaCOs is 188.08 ml/30 minutes with 0.5% of nano CaCO3 bwoc. The optimum
value of free water obtained from the variation in the concentration of the addition
of nano CaCOs is 0.1 ml with 0.5% of nano CaCOs bwoc.

Keywords : CaCOs, Semen, Nanopartikel, Filtration Loss, Free Water,
Compressive Strength, Shear Strength.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tujuan penting dari proses penyemenan adalah untuk mengisolasi zona
formasi agar tidak terjadi komunikasi antar fluida dari zona yang berbeda (Thakkar,
Raval, Chandra, Shah, & Sircar, 2019). Adanya mikropori pada semen akan
berpotensi merusak ikatan semen dan formasi (Adi Novriansyah, Mursyidah,
Ningsih, & Prasetya Utama, 2016). Hal tersebut dapat menyebabkan hilangnya fasa
fluida pada semen, isolasi zona yang tidak efektif dan penurunan kualitas semen.
Kualitas semen yang buruk akan mempengaruhi ketahanan dan kekuatan semen
terhadap tekanan tinggi dan serangan fluida yang bersifat korosif (Atashnezhad,
Coryell, & Hareland, 2017; Dawood Salman et al., 2020).

Berbagai jenis aditif telah banyak digunakan untuk meningkatkan performa
semen pemboran. Sifat semen yang spesifik seperti compressive strength,
thickening time/consistency, fluid loss dan rheology terus ditingkatkan selama
bertahun-tahun dengan penggunaan aditif pada semen (Ahmed, Ezeakacha, &
Salehi, 2018). Saat ini telah dikembangkan material yang berukuran nano untuk
diaplikasikan kedalam kegiatan penyemenan sumur bor. Nanoteknologi adalah
manipulasi materi dalam sebuah skala atomik, molekuler dan supramolekul (Ganji
& Kachapi, 2015). Penelitian terbaru telah menunjukkan bahwa nanomaterial dapat
mempercepat hidrasi semen, meningkatkan produk C-S-H (calcium silicate
hydrate), memperhalus mikropori, sehingga secara signifikan mengurangi
permeabilitas semen dan meningkatkan daya tahan semen (X. Wang, 2017).
Berdasarkan penelitian (Maagi, Lupyana, & Gu, 2019; Yazdi, Arefi, Mollaahmadi,
& Nejand, 2011) kombinasi antara semen portland dan nanopartikel dapat
meningkatkan compressive strength, ketahanan terhadap korosi dan mengurangi
laju fluid loss. Nanopartikel saat dicampurkan pada semen bekerja sebagai filler
dengan menyumbat rongga antar butiran partikel semen dan memperkecil porositas
dan permeabilitas suspensi semen. Hal tersebut mencegah terpisahnya fasa cair dari
bubur semen yang berpengaruh terhadap pengurangan fluid loss. Dikarenakan
struktur morfologinya yang berukuran nano, nanopartikel dapat meningkatkan zona

kontak antar butiran partikel dan mortar, menghasilkan struktur ikatan yang lebih

1
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padat dan dapat meningkatkan kekuatan semen (Li, Xiao, Yuan, & Ou, 2004;
Sabdonoa, Sustiawana, & Fadlillaha, 2014). Kalsium karbonat telah banyak
digunakan di berbagai macam industri, termasuk industri semen (Cao, Ming, He,
Li, & Shen, 2019). Kalsium karbonat dapat ditemukan pada limestone, marble,
chalk atau diproduksi menggunakan teknologi dengan mengkombinasikan kalsium
dan CO. (Camiletti, Soliman, & Nehdi, 2013). Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa nano CaCOz memilki banyak manfaat seperti peningkatan kekuatan semen,
efek akselerasi dan ekonomis dibandingkan aditif semen yang lainnya. Kehadiran
nano CaCOs pada semen akan meningkatkan laju hidrasi dari tricalcium silicate
(C3A) dan tricalcium silicate (C3S) (Supit & Shaikh, 2014).

Penelitian ini akan menggunakan nano CaCOs sebagai aditif untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap sifat fisik semen pemboran kelas G. Proses
penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Pemboran Teknik Perminyakan
Universitas Islam Riau. Parameter yang akan diujikan yaitu variasi konsentrasi
nano CaCOs terhadap compressive strength, shear bond strength, free water dan

filtration loss semen pemboran kelas G.
1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.  Karakterisasi partikel nano CaCOsz menggunakan SEM/EDS

2. Menganalisis pengaruh variasi konsentrasi aditif nanopartikel CaCO3
(kalsium karbonat) terhadap sifat fisik (filtration loss, free water,

compressive strength dan shear strength ) semen pemboran Kelas G.
1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dilakukannya penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai inovasi baru
di industri pemboran sumur migas dengan memanfaatkan penggunaan nanopartikel
CaCOg (kalsium karbonat) sebagai aditif untuk meningkatkan kekuatan semen juga

meminimalisir filtration loss dan free water semen pemboran.
1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian Tugas Akhir ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari
tujuan penelitian yang tertera, maka penelitian ini hanya melihat pengaruh
penambahan nanopartikel CaCOz pada semen pemboran kelas G dan tidak

Universitas Islam Riau



membandingkan dengan aditif lain. Sifat semen yang dijuji yaitu filtration loss,
free water, compressive strength dan shear strength dengan variasi konsentrasi
penambahan nano CaCOs sebesar 0,1%, 0,3% dan 0,5% BWOC.

Universitas Islam Riau



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

”Kamu tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca suatu ayat dari Al
Quran dan kamu tidak mengerjakan suatu pekerjaan, melainkan Kami menjadi saksi
atasmu di waktu kamu melakukannya. Tidak luput dari pengetahuan Tuhanmu
biarpun sebesar zarrah (atom) di bumi ataupun di langit. Tidak ada yang lebih kecil
dan tidak (pula) yang lebih besar dari itu, melainkan (semua tercatat) dalam kitab
yang nyata (Lauh Mahfuzh)”. (Q.S. Yunus :61)

2.1 State Of The Art

Nano partikel merupakan langkah terbarukan yang dapat menghasilkan
berbagai peningkatan sifat semen saat ditambahkan ke dalam bubur semen. Seperti
meningkatkan kekuatan semen, memperkecil porositas dan permeabilitas semen,
mengurangi fluid loss, serta meningkatkan ketahanan semen terhadap temperatur
tinggi dan dari fluida yang bersifat korosif (Thakkar et al., 2019). Secara umum,
yang dapat dikatakan sebagai nanomaterial adalah jika satu buah partikelnya
memiliki dimensi lebih kecil dari 100 nm (NSAI Standard, 2017). Dikarenakan
besarnya luas permukaan, nanomaterial menampilkan sifat kimia dan fisika yang
berbeda dibandingkan dengan material yang berukuran makro atau mikro (Patil &
Deshpande, 2012). Penggunaan konsentrasi yang sedikit dan luas permukaan yang
besar pada nanomaterial dapat meningkatkan potensi interaksi dan mempercepat
reaksi antar partikel dibandingkan dengan makro dan mikromaterial (Amanullah &
Al-Tahini, 2009).

Nano partikel CaCOz efektif untuk memperkecil diameter pori pada semen
concrete. Ukuran diameter pori rata-rata berkurang seiring penambahan aditif nano
CaCO3 pada semen. Dalam penelitiannya (Ge, Wang, Sun, Huang, & Hu, 2014)
menemukan bahwa penambahan aditif nano CaCO3 pada semen portland dengan
konsentrasi 0.5% dan 1% bwoc menghasilkan kekuatan semen maksimum sebesar
855 psi dan 1015 psi, dengan ukuran diameter pori rata-rata sebesar 12.59 nm dan
12.35 nm. Peningkatan kekuatan semen terjadi karena dua mekanisme, yaitu luas
permukaan nano CaCOs yang besar sebagai tempat reaksi untuk nukleasi dan

Universitas Islam Riau



pertumbuhan produk hidrasi. Kedua, nano CaCOs menyediakan sumber ion Ca
tambahan untuk mengakselerasi proses hidrasi semen.

Nano CaCO3s melepaskan ion Ca?* dalam jumlah besar untuk bereaksi dengan
mineral C3S (tricalcium silicate) pada semen. Hal tersebut dapat mempersingkat
periode induksi dan mempercepat nukleasi dari (calcium silicate hydrate) C-S-H.
C-S-H (calcium silicate hydrate) gel terbentuk dari proses hidrasi senyawa
(tricalcium silicate) C3S. yang terdapat pada semen saat kontak dengan air. C-S-H
gel dari partikel semen akan mengalami ekspansi dalam volume yang lebih besar
menggantikan tempat mineral C3S yang bereaksi secara berkelanjutan, cement
paste akan mengalami first set dan mengeras. Karena volume cement paste tidak
berubah secara signifikan, meningkatnya volume dari fase solid menyebabkan
volume pori kapiler berkurang. Hal tersebut berdampak pada pengurangan
permeabilitas yang menyulitkan fasa liquid dan ion terarut pada cement paste
bergerak melalui sistem pori (Sato & Diallo, 2010).

Pada penelitian (Fu, Xie, Liu, Wei, & Wu, 2020) CaCOsz nanopartikel yang
ditambahkan pada semen portland dengan konsentrasi 0.5% menghasilkan nilai
compressive strength tertinggi yaitu 23 MPa dibandingkan dengan nano SiO> dan
CNT (carbon-nanotube) dengan kuat tekan berturut-turut sebesar 20 MPa dan 17
MPa. Nilai tersebut lebih tinggi 15% dari nilai yang didapatkan dari penambahan
nano SiO> dan 35.29% lebih tinggi dibanding CNT pada konsentrasi yang sama.
Percepatan hidrasi semen tersebut mengindikasikan bahwa banyaknya CSH gel
yang terbentuk karena pengaruh nano CaCOs (Liu, Chen, Liu, & Wang, 2011).

Bubur semen dengan kandungan nano-CaCO3 dapat membantu memodifikasi
kekuatan dan mikro struktur pada semen concrete dikarenakan kemampuannya
mengakselerasi hidrasi semen pada early ages (Meng, Yu, & Wang, 2017). Kalsium
karbonat nanopartikel saat dikombinasikan dengan semen dapat meningkatkan
ketahanan semen tersebut dari acid attack dengan penambahan konsentrasi sebesar
3% bwoc. Hal tersebut dikarenakan penambahan CaCOsz pada semen dapat
bertindak sebagai filler yang membuat matrik semen menjadi lebih padat. Hasil
analisis micro-morphology menggunakan SEM (scanning electron microscope)

menunjukkan bahwa sampel dengan kandungan nano CaCOs ditemukan lebih
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banyak kandungan C-S-H gel dibandingkan dengan sampel semen yang tanpa nano
(Meng, Qiang, Hu, Xu, & Lin, 2017).

2.2 Filtration loss

Filtration loss adalah hilangnya fasa cair dari bubur semen ke dalam formasi
yang permeable (Fink, 2012). Fasa cair yang masuk ke dalam formasi akan
menyisakan fasa padat pada bubur semen dan dapat membentuk external filtercake.
Sebagian kecil dari fasa padat juga dapat masuk ke dalam pori-pori formasi yang
besar, dan membentuk internal filtercake (Nelson & Guillot, 2006). Laju filtration
loss biasanya diukur menggunakan standar API. Jumlah volume filtrat saat
pengujian filtration loss yang diizinkan dibawah 250 mI/30 menit untuk primary

cementing dan 55-65 ml/30 menit untuk squeeze cementing (Rubiandini, 2001).
2.3 Free water

Free water adalah air bebas yang terpisah dari suspensi semen. Air bebas
tersebut terbentuk karena pencampuran volume air dan semen mencapai kadar air
maksimum (Novrianti & Mursyidah, 2017). Kadar air maksimum adalah jumlah air
bebas yang dibolehkan dari suspensi semen sebanyak 250 ml yang didiamkan
selama 2 jam pada gelas ukur. Air bebas tersebut tidak boleh lebih dari 3,5 ml,
karena bila lebih akan menyebabkan pori-pori suspensi semen membesar dan akan
memperbesar permeabilitas semen. Hal tersebut dapat menyebabkan terjadinya
kontak antara fliuda formasi dengan casing yang disemen. Apabila fluida formasi
berupa air asin akan menyebabkan terjadinya korosi. Dalam hal penyemenan,
permeabilitas yang terbentuk diusahakan sekecil mungkin. Karena jika
permeabilitas semen besar akan menyebabkan terjadinya kontak fluida antara
formasi dengan annulus. Bertambahnya permeabilitas semen dapat disebabkan
karena air pencampur terlalu banyak, karena kelebihan aditif atau temperatur

formasi yang terlalu tinggi (Rubiandini, 2001).
2.4 Compressive Strength dan Shear Strength

Compressive Strength (CS) dan Shear Bond Strength (SBS) merupakan
parameter yang mengindikasikan kekuatan semen untuk menahan tekanan dari
reservoir atau beban mekanis karena pekerjaan produksi di sumur (A. Novriansyah,

Mursyidah, Novrianti, Putri, & Riswati, 2018). Compressive strength adalah
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kekuatan semen untuk menahan tekanan dari arah horizontal sedangkan Shear
strength menahan tekanan dari arah vertikal (Samura, Ainurridha, & Zabidi, 2017).
Nilai minimum yang direkomendasikan API untuk CS dan SBS adalah 500 psi dan
100 psi (Novrianti, 2016).

2.5 Nano CaCOs (Calcium Carbonate)

CaCO3z merupakan penyusun batuan limestone dalam bentuk mineral kalsit
(Budiman & Sukirman, 2018). CaCO3 telah banyak digunakan sebagai komposit
semen dengan berbagai skala ukuran dan dapat mempengaruhi sifat dari komposit
semen secara fisika (seperti filler effect, durability, dan workability) dan secara
kimia (Shaikh & Supit, 2014). Efek dari ukuran makro (>1 mm), mikro (1 pum —1
mm) dan nano (< 1 pm) CaCOz3 terhadap proses hidrasi, workability, mechanical
properties dan durability telah banyak diteliti. Makro-kalsium karbonat utamanya
beraksi sebagai inert filler untuk menambah kekuatan semen. Mikro-kalsium
karbonat tidak hanya mengisi rongga antara butiran semen, tetapi juga
mengakselerasi proses hidrasi, mempengaruhi workability, mechanical properties
dan durability melalui nucleation effect dan kimiawi. Nano-kalsium karbonat juga
memiliki pengaruh secara fisika dan kimia terhadap semen dan efek tersebut bahkan
lebih efektif dari mikro-kalsium karbonat karena ukuran partikel yang berskala
nano dan luas permukaan yang besar membuat partikel nano lebih mudah bereaksi

dengan semen (Cao et al., 2019).
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BAB Il
METODELOGI PENELITIAN

Studi Literatur

v

3.1 Diagram Alir Penelitian

BAHAN : ALAT :

- Semen APl Kelas G - Timbangan Digital

- Air - Constant Speed Mixer
- Nanopowder CaCO; - LPLT Filter Press

- KCL (potassium chloride) - Hydraulic Pressure

- Water Bath

- Gelas Ukur

- Filter Paper

v

Pembuatan Suspensi Semen Dasar dan Penambahan Nanopowder
CaCO; dengan Konsentrasi 0,1%, 0,3% dan 0,5% BWOC

v

Pembuatan Suspensi Semen Dasar dan Penambahan Nanopowder
CaCO; dengan Konsentrasi 0,1%, 0,3% dan 0,5% BWOC

v

Pengujian Sifat Semen
- Filtration Loss dan Free water
- CS dan SBS

Analisis Sifat Fisik Semen Pemboran
filtration loss, free water, CS dan SBS)

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

8
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3.2 Bahan dan Peralatan
3.3.1 Bahan
1.  Semen API Kelas G Produksi PT. Indocement Tunggal Prakarsa Tbk
Semen kelas G ini merupakan semen pemboran yang sesuai dengan
Standar API Spec. 10A dengan jenis HSR (High Sulfate-Resistant). Semen
kelas G ini digunakan dari kedalaman O ft (permukaan) sampai 8.000 ft (2.440
m) dengan temperatur 95 °C, merupakan semen dasar. Bila ditambahkan
retarder, semen ini bisa dipakai untuk sumur yang dalam dengan range
temperatur cukup besar (Nelson & Guillot, 2006).
2. Air
3. KCI (potassium chloride)
KCL (potassium chloride) ditambahkan kedalam suspensi semen
pemboran berfungsi sebagai accelerator. Konsentrasi penambahan KCI pada
umumnya adalah 2%-5% (C. A. A. Rocha, Cordeiro, & Filho, 2012).

Gambar 3. 2 KCL (potassium chloride)

4.  Nanopowder CaCOs3
Nanopowder CaCO3 didapatkan dari Jiangsu XFNANO Materials Tech
Co., LTD yang berada di Kota Nanjing, Provinsi Jiangsu, China.
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v R XFNANO,NC
NAN Advanced Materiss S5
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u:" Celeiun Carbonate Nanopowder
"2 Packaging: 100 g
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Gambar 3.3 Nanopowder CaCO3

Berikut data yang didapatkan dari supplier terkait sifat fisik
nanopowder CaCOsg.

Tabel 3.1 Sifat Fisik Nanopowder CaCOs

Nanopowder CaCO3
Penampilan BNt Bubyk
Warna Putih
Ukuran Partikel 40-80 nm
Melting Point 850 °C
Purity 95%
Moisture 0.15-0.35%
Spesific Gravity 0.4 g/mi

3.3.2 Peralatan

Berikut ini adalah alat beserta gambar yang dipakai pada penelitian
ini.

v

Gambar 3.4 Constant Speed

Gambar 3.5 Water Bath
Mixer
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Gambar 3.9 Stopwatch

Gambar 3.10 Gelas Ukur 10 ml

3.4 Prodesur Pengujian Suspensi Semen
Prosedur pengujian filtration loss, free water, compressive strength dan
shear bond strength dilakukan sesuai dengan pedoman dari APl RP 10 A dan
API RP 10 B-2 (Nelson & Guillot, 2006).
3.4.1 Prosedur Pengujian Filtration Loss
Pengujian filtration loss sebagai berikut:
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Membuat suspensi semen dari semen kelas G dengan air dan nano
CaCOgz dengan menggunakan mixer.

Mempersiapkan alat filter press dan segera pasang filter paper serapat
mungkin dan letakkan gelas ukur dibawah silinder untuk menampung
fluida filtrat.

Menuangkan campuran semen dan nano CaCOs kedalam silinder dan
segera tutup rapat.

Kemudian alirkan udara N2 dengan tekanan 1000 psi.

Mencatat volume filtrat sebagai fungsi dari waktu dengan stop watch.
Dengan catatan waktu akhir saat filtrat tidak menetes lagi kedalam gelas
ukur.

Jika semua filtrat pada setiap sampel telah melewati screen sebelum 30
menit, maka digunakan perhitungan untuk mencari F30 (volume filtrat

pada waktu 30 menit) menggunakan rumus :

5.477
VE

dimana Ft adalah volume filtrat (ml) pada waktu t (menit).

Fao = Ft X

Menghentikan penekanan udara atau gas Nz, buang tekanan udara
dalam silinder (bleed off) dan sisa suspense semen dalam silinder

dituangkan kembali kedalam breaker.

3.4.2 Prosedur Pengujian Free Water

Pengujian free water dilakukan dilaboraturium dalam penelitian ini

dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut :

Membuat suspensi semen dari semen kelas G dengan air dan nano
CaCOs dengan menggunakan mixer.

Menggunakan tabung ukur, kemudian mengisi tabung tersebut dengan
suspensi semen yang akan diukur kadar airnya.

Mendiamkan selama 2 jam sehingga terjadi air bebas pada bagian atas
tabung, catat harga free water yang terbentuk.

Free water yang terjadi tidak boleh lebih dari 3,5 ml.

Vol. Free Water
% Free Water = ; X 100 %
Vol. Suspensi Semen
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3.4.3 Prosedur Pengujian CS dan SBS
Pengujian CS dan SBS dilakukan dalam penelitian ini dilakukan

dengan langkah-langkah sebagai berikut :

1. Pengujian compressive strength dan shear bond strength menggunakan
alat hydraulic press.

2. Mengoleskan grease pada cetakan kubik untuk compressive strength,
sedangkan pada cetakan silinder untuk shear bond strength tidak perlu
diolesi dengan grease.

3. Menuangkan suspensi semen yang telah dibuat kedalam cetakan kubik
dan cetakan silinder yang kemudian akan digunakan untuk pengujian
shear bond strength dan compressive strength.

4. Menutup cetakan sampel dengan aluminium foil dan kemudian dengan
plastik transparan hingga rapat lalu merendamnya kedalam waterbath
yang sebelumnya telah dipanaskan sesuai dengan suhu yang
diinginkan.

5.  Diamkan cetakan sampel selama 8 jam, setelah 8 jam sampel diangkat
dari waterbath kemudian buka sampel dari cetakan kubik.

6.  Ukur kekuatan sampel kubik untuk compressive strength dan sampel
silinder untuk shear bond strength dengan alat hydraulic press.

7. Catat hasil pengujian untuk dan shear bond strength dan compressive

strength.
Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Pemboran Fakultas

Teknik Universitas Islam Riau selama 6 Bulan.
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3.6 Jadwal Penelitian

Tabel 3.2 Jadwal Kegiatan

2020 2021
Juli | Agust | Sept | Des | Jan | Feb | Maret | April

Kegiatan

Studi Literatur

Penyusunan
Proposa;

Seminar
Proposal

Pembuatan Suspensi
Semen

Pengujian Sifat
Fisik Semen

Analisis Data

Penyusunan
Laporan Hasil

Sidang Tugas Akhir

Catatan : Lamanya penyelesaian Tugas Akhir ini disebabkan oleh tertundanya
penelitian karena pandemi covid-19 yang mengakibatkan ditiadakankannya

aktivitas kampus selama beberapa waktu.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi Nano CaCOs Menggunakan Scanning Electron

Microscope (SEM) Dan Energy Dispersive X-Ray/Spectroscopy (EDS)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah metode karakterisasi yang
digunakan untuk melihat morfologi dari sebuah material menggunakan pantulan
gelombang elektron dengan ketelitian mencapai 1 nm (Mursal, 2018). Pada
dasarnya metode yang digunakan dalam proses scanning SEM terdapat 2 model
yaitu SEI dan BSE. SEI (Secondary Electron Imaging) menggunakan pancaran
gelombang elektron untuk melihat morfologi dan topografi permukaan sampel.
Sedangkan BSE (Backscattered Electron) digunakan untuk melihat perbedaan
material penyusun sampel berdasarkan perbedaan kontras fasa. Kontras tersebut
terbentuk dari perbedaan nomor atom yang mengalami tumbukan dengan
gelombang elektron yang dipancarkan (Sujatno, Salam, Bandriyana, & Dimyati,
2017).

SEl  20kV WD10mm  SS30

Gambar 4.1 Gambar SEM nano CaCOs dengan pembesaran 10,000 kali

Struktur morfologi sampel nano CaCOs3 dapat dilihat pada gambar 4.1. Dari
gambar tersebut dapat terlihat bahwa partikel-partikel nano CaCOs memiliki bentuk

yang hampir serupa yaitu spherical.

15
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Untuk menentukan ukuran atau distribusi partikel dapat dilakukan dengan
bantuan Image-J seperti pada penelitian yang dilakukan oleh (Mazzoli & Favoni,
2012). Image-J adalah software gratis (free-Software) untuk pengolahan gambar
digital berbasis Java yang dibuat oleh Wayne Rasband dari Research Services
Branch, National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA.
Penggunaan ImageJ dalam analisis gambar digital telah digunakan secara luas
dalam penelitian di bidang kesehatan dan biologi (Kurniawan, Budi Waluyo, &
Sebayang, 2011).

Result of SEM 10000X.bmp (G) (25%) — O *®
12994.92%9746.19 nm (2560x1920); 8-bit (inverting LUT); 4.7MB

Gambar 4.2 Hasil pengolahan gambar SEM menggunakan Image-J melalui

proses Thresholding

Dalam gambar 4.3 ditunjukkan hasil pengolahan gambar dengan
menggunakan Threshold hasil analisis Image-J. Fitur Thresholding digunakan
untuk memilah ukuran partikel yang tersebar agar mudah dianalisis. Setelah itu,
gambar diolah dengan menghitung luas area partikel rata-rata menggunakan fitur
Analyze Particles pada Image-J, sehingga dapat dicari diameter rata-ratanya dengan

menggunakan rumus (Kurniawan et al., 2011) :
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A
d=2 |—
s

Dimana d merupakan diameter rata-rata dan A adalah luas area rata-rata.

¢ Results — O =4
File Edit Font Resulis
Area  |Mean |Min [Max |~

1 25767 2835 225 255
2 29 767 298 295 295
i 20767 258 295 285
4 25767 255 L51aT « Polss
o] 29767 295 295 2595
& 215834 2585 255 245
7 25767 255 2595 245
8 29767 295 295 295
9 ZE e, £ 2050 245

10 180.371 255 2585 255
11 258767 2588 285 255
12 26767 2585 25 TR
13 25767 255 e R 2 T
14 25767 235 289 255
15 28767 2585 255 255
16 D pe TSR EE 00 ' 258
17 81.534 1255 2550 235 |+

a [+]

Gambar 4.3 Hasil analisa luas area partikel menggunakan fitur Analyze Particles

Gambar 4.3 menunjukkan hasil pembacaan software Image J terhadap luas
area partikel yang dapat terbaca pada gambar SEM yang telah di Thresholding.
Hasil pembacaan menunjukkan distribusi ukuran yang tidak merata. Hal tersebut
dapat terjadi karena pada gambar hasil SEM butiran partikel nano banyak yang

terlihat menyatu.

4 Summary - O *
File Edit Font
Slice |CDunt |TDtaIArea Average Size |%Area |Mean | -
Result of SEM 10000 bmp 4137 14340101.304  3466.304 11.323 285 -
4 [+ ]

Gambar 4.4 Hasil Summary dari Analyze Particles
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Dari table Summary dapat diketahui bahwa luas area rata-rata partikel yang

dapat dianalisa pada gambar adalah 3466,304 nm?. Maka diameter rata-rata partikel

3466,304
d=2 —— 66,45 nm

yaitu :

4500
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7 Ka
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- el

Counts

2000 —

1500 —

— CaKb

1000 —
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— Zll 74/,

- | erhn
— ZrKb

500—‘

P — CuKa
—f —CuKb

I I [
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00

keV

Grafik 4.1 Hasil analisa EDS

Element Mass% Atom%
% 41.05 51.88
0] 45.56 43.22
O] 12.42 4.7
Cu 0.49 0.12
Zr 0.47 0.08
Total 100 100

Tabel 4.1 Karakterisasi elemen nano CaCOs hasil pengujian EDS

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) adalah metode yang digunakan untuk
memperoleh informasi kandungan unsur yang terdapat pada suatu material
(Widianto, Kardiman, & Fauji, 2018). EDS dihasilkan dari Sinar X karakteristik

yang ditembakkan pada posisi sampel yang ingin diketahui komposisinya. Hasil
pembacaan akan memunculkan puncak — puncak tertentu yang mewakili suatu
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unsur yang terkandung. EDS bisa digunakan untuk menganalisa secara kunatitatif
dari persentase masing — masing elemen. Analisis unsur CaCO3 telah di lakukan
menggunakan SEM-EDS dengan ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
bahwa CaCOz, memiliki elemen : Karbon (C) 41.05% Mass, Oksigen (O) 45.56%
Mass, Kalsium (Ca) 12.42% Mass, Tembaga (Cu) 0.49% Mass, dan Zirkonium (Zr)
0.47% Mass.

4.2 Pengaruh Variasi Konsentrasi Nano CaCOs Terhadap Filtration Loss

Pengujian filtration loss dilakukan pada slurry semen dasar kelas G yang
ditambahkan nano CaCOs dengan variasi konsentrasi 0,1%, 0,3%, 0,5% BWOC
dan semen kelas G + KCI 5% BWOW sebagai semen dasar dengan variasi
penambahan nano 0,1%, 0,3%, 0,5% BWOC CaCO:s.

Tabel 4.2 Hasil perhitungan filtration loss pada semen kelas G sebagai semen

dasar dengan variasi penambahan nano CaCOs

Kode
Sampel Sampel F 30 (ml)
MO Semen Dasar 255,96

MNO1 SD + NC 01% 209,29
MNO3 SD + NC 03% 205,05
MNO5 SD + NC 05% 202,22

300 255,96

250 209,29 205,05 202,22

150
100
50
0

filtrat, mI/30 menit

MO MNO1 MNO3 MNO5

Grafik 4.2 Hasil perhitungan dari pengaruh penambahan variasi nano CaCO3

pada semen kelas G sebagai semen dasar terhadap filtration loss

Pada tabel 4.2 dan grafik 4.2 menunjukkan bahwa komposisi semen dasar
tanpa campuran nano CaCOsz memperoleh nilai F30 sebesar 255,96 ml, kemudian

pada penambahan konsentrasi 0,1% nano CaCOs diperoleh nilai F30 sebesar 209,29
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ml, penambahan konsentrasi 0,3% nano CaCOs menghasilkan nilai F30 sebesar
205,05 ml, dan penambahan konsentrasi 0,5% nano CaCOs menghasilkan nilai F30
sebesar 202,22 ml. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa penurunan nilai
filtration loss terjadi seiring dengan penambahan konsentrasi nano.

Berdasarkan penelitian (Camiletti et al., 2013), penurunan filtrat tersebut
dikarenakan nano CaCO3z memiliki ukuran partikel yang kecil yang dapat bekerja
sebagai filler untuk mengisi ruang yang kosong antar pori bubur semen. Fungsi
nano tersebut berpengaruh terhadap pengurangan permeabilitas bubur semen yang
menyulitkan fasa liquid dan ion terarut pada bubur semen bergerak melalui sistem
pori (Sato & Diallo, 2010), sehingga filtrat yang terbentuk menjadi berkurang.
Selain itu, pengurangan pori juga terjadi karena meningkatnya produk C-S-H dan
carbon-aluminate complex yang diakselerasi oleh nano CaCO3z saat bereaksi dengan
senyawa C3S dan C3A yang terdapat pada semen (Thomas, Jennings, & Chen,
2009). Dengan bertambahnya konsentrasi nano pada bubur semen, maka semakin
besar pula potensi nukleasi untuk pembentukan produk hidrasi. Setelah proses
pembentukan inti, produk hidrasi akan mengalami ekspansi dalam volume yang
lebih besar (Kong, Huang, Corr, Yang, & Shah, 2018). Karena volume suspensi
semen tidak berubah secara signifikan, meningkatnya volume produk hidrasi dari
dalam suspensi akan menyebabkan volume pori jadi semakin mengecil dan
berkurang. Sehingga semakin sedikit filtrat yang hilang.

Pada primary cementing, filtration loss yang diizinkan tidak boleh lebih dari
250 ml yang diukur selama 30 menit dengan menggunakan alat LPLT, saringan
berukuran 325 mesh dan pada tekanan 100 psi (Rubiandini, 2001). Sesuai dengan
pernyataan tersebut, sampel dengan variasi nano CaCOsz 0,1%, 0,3% dan 0,5%
diijinkan dalam kriteria filtration loss karena menghasilkan filtrat dibawah 250 ml.
Sampel semen dasar yang ditambah konsentrasi nano CaCOs sebesar 0.5%

menghasilkan filtrat paling sedikit yaitu 202,22 ml/30 menit.
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Tabel 4.3 Hasil perhitungan untuk menentukan F30 (volume filtrat pada waktu 30
menit) pada semen kelas G + KCI 5% sebagai semen dasar dengan variasi

penambahan nano CaCOs

Kode Sampel F 30
Sampel P (ml)
MK SD + KClI 253,13

MKO1 SD + KCI+NC 0,1% | 200,81
MKO3 SD + KCI + NC 0,3% 199,4
MKO05 SD + KClI+ NC 0,5% | 188,08

300 -25313

250 200,81 1994 18308
200 ——

150
100
50
0

filtrat, mI/30 menit

MK MKO1 MKO03 MKO05

Grafik 4.3 Hasil perhitungan F30 (volume filtrat pada waktu 30 menit) pada
semen kelas G + KCI 5% sebagai semen dasar dengan variasi

penambahan nano CaCOs

Pada tabel 4.3 dan grafik 4.3 menunjukkan hasil perhitungan dari pengaruh
penambahan variasi nano CaCOz pada semen kelas G + KCI 5% sebagai semen
dasar terhadap filtration loss. Penambahan accelerator KCI 5% bertujuan untuk
mempercepat proses pengerasan dari bubur semen sehingga filtrat yang keluar
dapat diminimalisir. Dapat dilihat pada pada tabel 4.7 dan gambar 4.7 sampel
semen kelas G + KCI 5% tanpa campuran nano CaCO3z memiliki nilai F30 sebesar
253,13 ml. Nilai tersebut lebih kecil daripada nilai filtrat semen dasar tanpa
menggunakan KCI. Kemudian dilakukan penambahan variasi konsentrasi nano
CaCOz untuk mengetahui pengaruhnya terhadap nilai filtration loss. Pada
penambahan konsentrasi 0,1% nano CaCOs diperoleh nilai F30 sebesar 200,81 ml,
penambahan konsentrasi 0,3% nano CaCOs menghasilkan nilai F30 sebesar 199,4
ml, dan penambahan konsentrasi 0,5% nano CaCO3 menghasilkan nilai F30 sebesar

188,08 ml. Hasil perhitungan yang didapatkan untuk mendapatkan nilai volume
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filtrat pada 30 menit menunjukkan penurunan nilai filtration loss seiring dengan
penambahan konsentrasi nano.

Dari hasil perhitungan, sampel dengan variasi nano CaCO3 0,1%, 0,3% dan
0,5% diijinkan dalam kriteria filtration loss karena menghasilkan filtrat dibawah
250 ml. Sampel semen dasar yang ditambah konsentrasi nano CaCOz sebesar 0.5%
merupakan yang optimum karena menghasilkan filtrat paling sedikit yaitu 188,08

ml/30 menit.
4.3 Pengaruh Variasi Konsentrasi Nano CaCOs Terhadap Free Water

Pengujian free water dilakukan pada semen kelas G sebagai semen dasar
dengan variasi penambahan nano CaCOs. Berikut tabel dan grafik dari hasil

pengujian free water.

Tabel 4.4 Hasil pengujian free water pada semen kelas G sebagai semen dasar
dengan variasi penambahan nano CaCOs

Kode Vol. Free

Sampel Water (ml)
MO Semen Dasar 15
MNO1 SD + NC 0,1% 0,3
MNO3 SD + NC 0,3% 0,15
MNO5 SD + NC 0,5% 0,1

Sampel

1.6
14
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

\olume free water, ml

MO MNO1 MNO3 MNO5

Grafik 4.4 Hasil pengujian free water pada semen kelas G sebagai semen dasar

dengan variasi penambahan nano CaCO3

Berdasarkan tabel 4.4 dan grafik 4.4 dapat diketahui bahwa aditif nano

CaCOg berpengaruh terhadap nilai free water pada semen kelas G sebagai semen
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dasar. Untuk semen dasar nilai volume free water adalah 1,5 ml, untuk sampel
MNO1 volume free water adalah 0,3 ml, untuk sampel MNO3 volume free water
adalah 0,15 ml dan untuk sampel MNO5 volume free water adalah 0,1 ml. Untuk
semen kelas G air bebas yang terjadi tidak boleh lebih dari 3,5 ml. Bila air bebas
yang terjadi melebihi 3,5 ml maka akan menyebabkan permeabilitas semen
membesar (Rubiandini, 1999). Berdasarkan hasil pengujian, sampel semen dasar,
MNO1, MNO3 dan MNOS5 diijinkan dalam pengujian free water karena memenuhi
kriteria yaitu menghasilkan free water dibawah 3,5 ml. Sampel semen dasar dengan
konsentrasi nano 0.5% merupakan yang paling sedikit menghasilkan dengan free
water sebesar 0,1 ml. Dari hasil pengujian free water pada semen kelas G sebagai
semen dasar diketahui bahwa volume free water berkurang seiring dengan
penambahan konsentrasi aditif nano CaCOs. Berdasarkan penelitian (Camiletti et
al., 2013; Cao et al., 2019), hal tersebut dikarenakan fungsi nano CaCOs yang
mempercepat pertumbuhan produk hidrasi yang dapat meminimalisir pori.
Sehingga free water yang terbentuk menjadi berkurang.

Hasil dari pengujian free water pada semen kelas G + KCI 5% sebagai semen
dasar dengan variasi penambahan nano CaCO3z dapat dilihat pada tabel dan grafik
berikut.

Tabel 4.5 Hasil pengujian free water pada semen kelas G + KCI 5% sebagai

semen dasar dengan variasi penambahan nano CaCOs

Kode Sampel Vol. Free
Sampel Water (ml)

MK SD + KCI 45
MKO01 SD + KCI + NC 0,1% 4
MKO03 SD + KCI + NC 0,3% 3,8
MKO05 SD + KCI + NC 0,5% 3,5
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Grafik 4.5 Hasil pengujian free water pada semen kelas G + KCI 5% sebagai
semen dasar dengan variasi penambahan nano CaCOs3

Berdasarkan tabel 4.5 dan grafik 4.5 dapat diketahui bahwa aditif nano
CaCOg3 berpengaruh terhadap nilai free water pada semen kelas G + KCI 5%
sebagai semen dasar. Untuk sampel semen dasar MK nilai volume free water adalah
4,5 ml, untuk sampel MKO1 volume free water yaitu 4 ml. Untuk sampel MKO03
volume free water yaitu 3,8 ml dan untuk sampel MKO5 volume free water sebesar
3,5ml.

Dilihat dari hasil pengujian free water diketahui bahwa volume free water
semakin berkurang seiring dengan penambahan konsentrasi aditif nano CaCOs.
Namun volume free water yang didapatkan lebih besar dari pada sampel semen
dasar tanpa menggunakan KCI. Menurut (Ye, Jin, & Jin, 2017) alasan utamanya
disebabkan oleh peristiwa kimia dan fisika ikatan ion CI~ kedalam produk hidrasi
semen. lon klorida memiliki koefisien difusi lebih tinggi daripada ion lainnya yang
ikut terlarut. Hal tersebut menyebabkan ion CI~ lebih cepat terdifusi kedalam
permukaan lapisan C-S-H yang menyebabkan tertundanya ikatan dengan air
(Nelson & Guillot, 2006). Selama periode tersebut, air yang tidak ikut bereaksi
akan terdorong ke permukaan bubur semen dan membentuk free water. Volume
free water tersebut dapat diminimalisir seiring dengan penambahan nano CaCOs.
Hal tersebut dikarenakan nano memiliki kecenderungan tinggi bereaksi dengan air
dan partikel semen untuk membentuk produk hidrasi (Ge et al., 2014). Dari hasil
pengujian dapat diketahui bahwa hanya sampel MKO05 yang sesuai dengan kriteria
yang ditetapkan API, yaitu tidak boleh lebih dari 3,5 ml.
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4.4 Pengaruh Variasi Konsentrasi Nano CaCOs Terhadap Compressive

Strength dan Shear Bond Strength

Pengujian compressive strength dan shear bond strength dilakukan pada
semen kelas G semen dasar dan semen kelas G + KCI 5% sebagai semen dasar yang

ditambahkan nano CaCOs3 dengan variasi konsentrasi 0,1%, 0,3%, 0,5% BWOC.

Tabel 4.6 Hasil pengujian compressive strength dan shear bond strength pada

semen kelas G sebagai semen dasar dengan variasi penambahan nano CaCOs

Kode . |
Sampel Sampel CS (psi) | SBS (psi)
MO SD 2431,70 | 639,367
MNO1 SD + NC 0,1% 3920,74 | 778,362
MNO3 SD + NC 0,3% 4096,90 | 818,474
MNO5 SD + NC 0,5% 4669,00 | 877,139
5000 3920.74 4096,90 4669,00
4000
— 3000 2431,/
8
T 2000
© 1000
0
MO MNO1 MNO3 MNO05
(@
1000 778362 818.474 877,139
800 639,367
— 600
8
05 400
D 200
0

MO  MNO1 MNO3 MNO5

(b)

Grafik 4.6 Hasil pengujian (a) compressive strength dan (b) shear bond strength

pada semen kelas G sebagai semen dasar dengan variasi penambahan nano CaCOs3
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Berdasarkan tabel 4.6 dan grafik 4.6 dapat diketahui bahwa aditif nano
CaCOg berpengaruh terhadap nilai compressive strength dan shear bond strength
sampel semen pemboran. Untuk semen dasar nilai compressive strength adalah
2432,99 psi dan SBS sebesar 639,367 psi. Kemudian nilai CS dan SBS semakin
meningkat seiring dengan penambahan konsentrasi nano. Untuk sampel MNO1 nilai
compressive strength adalah 3920,74 psi dan SBS 778,362 psi. Untuk sampel
MNO3 memiliki nilai compressive strength sebesar 4096,89 psi dan SBS sebesar
818,47 psi, dan untuk sampel MNO5 memiliki nilai CS sebesar 4668,89 psi dan SBS
sebesar 877,139 psi.

Nilai compressive dan shear bond strength meningkat seiring dengan
meningkatnya penambahan konsentrasi nano CaCO3. Berdasarkan penelitian (Ge
et al., 2014), terdapat dua mekanisme dari nano CaCO3 yang dapat meningkatkan
kekuatan pada semen. Pertama, nano CaCOs memiliki luas permukaan yang besar
untuk proses nukleasi dan pertumbuhan produk hidrasi semen. Kedua, nano CaCO3
menyediakan sumber ion kalsium tambahan untuk mempercepat proses hidrasi
semen. Secara kimiawi, kehadiran nano CaCOs nanopartikel meningkatkan laju
reaksi dari tricalcium aluminate (C3A) untuk membentuk carboaluminate complex
yang meningkatkan jumlah produk hidrasi dan secara bersamaan meningkatkan
kekuatan semen (Shaikh & Supit, 2014). Nano CaCOs juga bereaksi dengan
tricalcium silicate (C3S) dan mengakselerasi peningkatan kekuatan semen. Dalam
penelitian (Camiletti et al., 2013; Liu et al., 2011) menemukan bahwa kombinasi
nano CaCOs dan semen diketahui dapat mempercepat proses nukleasi dan
pertumbuhan produk hidrasi C-S-H pada semen. Akselerasi C-S-H ini dapat
membantu meningkatkan kekuatan dari semen. Semakin banyak jumlah nano
CaCOs yang ditambahkan, maka semakin besar pula proses akselerasi yang terjadi
(Ge et al., 2014). Penambahan konsentrasi nano CaCO3 yang lebih besar dari 0,5%
memiliki kemungkinan menghasilkan semen dengan kekuatan yang lebih tinggi.
Namun hal tersebut dibatasi karena harga nano yang masih terbilang cukup mahal

tidak memungkinkan penggunaannya dalam jumlah besar.
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Tabel 4.7 Hasil pengujian compressive strength dan shear bond strength pada

semen kelas G + KCI 5% sebagai semen dasar dengan variasi penambahan

nano CaCOs
Kode . .
Sampel Sampel CS (psi) | SBS (psi)
MK SD + KCI 3587,33 719,94
MKO1 SD + KCl + NC 0,1% | 4107,58 | 780,916
MKO03 SD + KCI + NC 0,3% | 4727,33 | 813,606
MKO05 SD + KClI+ NC 0,5% | 5168,38 | 917,129
W 4727,33 S
5000 4107,58 '
4000  3587.33
8 3000
)
© 2000
1000
0
MK MKO01 MKO03 MKO05
(a)
1000 917,129
780,916 813,606
800 719,94 =N
o—
= 600
o
@ 400
)
200
0
MK MKO01 MKO03 MKO05
(b)

Grafik 4.7 Hasil pengujian (a) compressive strength dan (b) shear bond strength

pada semen kelas G + KCI 5% sebagai semen dasar dengan variasi penambahan

nano CaCO:s.
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Nilai compressive dan shear bond strength meningkat pada semen kelas G +
KCl 5% sebagai semen dasar seiring dengan meningkatnya penambahan
konsentrasi nano CaCOs. Untuk sampel MK nilai compressive strength adalah
3587,33 psi dan SBS sebesar 719,94 psi. Kemudian nilai CS dan SBS semakin
meningkat seiring dengan penambahan konsentrasi nano. Untuk sampel MKOL1 nilai
compressive strength adalah 4107,58 psi dan SBS 780,916 psi. Untuk sampel
MKO03 memiliki nilai compressive strength sebesar 4727,33 psi dan SBS sebesar
813,606 psi, dan untuk sampel MK05 memiliki nilai CS sebesar 5168,38 psi dan
SBS sebesar 917,129 psi.

Selain karena fungsi dari nano CaCOs, KCI sebagai accelerator juga
berperan mempercepat pengerasan semen dengan mempercepat pertumbuhan
produk hidrasi semen, sehingga peningkatan kekuatan semen menjadi lebih cepat
(C. Wang, Chen, & Wang, 2017). Berdasarkan penelitian (C. Rocha, Cordeiro, &
Toledo Filho, 2015) akselerasi hidrasi yang terjadi pada semen oleh KCI
dikarenakan KCI melepaskan ion K™ dan CI" yang bereaksi dengan senyawa yang
terdapat semen. lon K* bereaksi dengan fasa aluminat pada semen membentuk
KAISIiO3 yang membantu mempercepat hidrasi semen. Sedangkan ion CI°
membantu hidrasi dari senyawa C3S pada semen untuk membentuk C-S-H yang

berpengaruh terhadap peningkatan kekuatan semen.
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai

berikut :

1.

Hasil karakterisasi SEM-EDS nano CaCOs menghasilkan gambar morfologi
dan kandungan elemen yang terdapat pada nano CaCOs. Partikel nano CaCOs
memiliki bentuk yang hampir serupa yaitu spherical dengan diameter rata-
rata 66,45 nm yang didapat dari hasil perhiutngan menggunakan software
Image J. Hasil EDS menunjukkan bahwa nano CaCOz memiliki elemen
yang dominan yaitu sebagai berikut : Karbon (C) 41.05% Mass, Oksigen
(O) 45.56% Mass, Kalsium (Ca) 12.42% Mass.

Aditif nano CaCOs dengan variasi konsentrasi penambahan berpengaruh
terhadap nilai filtration loss, free water CS dan SBS semen pemboran kelas
G. Semakin besar penambahan konsentrasi nano CaCOz menghasilkan nilai
CS dan SBS semakin tinggi, Sementara itu nilai free water dan filtration
loss yang didapatkan akan semakin menurun seiring dengan bertambahnya
konsentrasi aditif nano CaCO3 dalam suspensi semen. Nilai optimum kuat
tekan semen yang diperoleh dari variasi konsentrasi penambahan nano CaCOs
adalah 5168,38 psi untuk compressive strength dan 917,129 psi untuk shear
bond strength dengan konsentrasi yang sama yaitu 0,5% nano CaCOs bwoc +
5% KCI bwow. Nilai optimum filtration loss yang diperoleh dari variasi
konsentrasi penambahan nano CaCOs adalah 188,08 ml/30 menit dengan
konsentrasi nano CaCOs sebesar 0,5% bwoc. Nilai optimum free water yang
diperoleh dari variasi konsentrasi penambahan nano CaCOjz adalah 0,1 ml

dengan konsentrasi nano CaCO3 sebesar 0,5% bwoc.

5.2 Saran

Melakukan pengujian pengaruh aditif nano CaCOs terhadap sifat fisik

semen pemboran pada kondisi HPHT.
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