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Analisis Sifat Penyerap Gelombang Mikro Oksida Grafena Dari Limbah 

Penggergajian Yang Disentesis Dengan Metode Hummer Modifikasi 

 

Kharista Permata Kasih 

ABSTRAK 

Limbah penggergajian secara khusus belum dimanfaatkan secara optimal 

pada industri kayu kecil yang unitnya banyak tersebar di kota padang karena 

keterbatasan tingkat teknologi pengolahannya. Salah satu upaya untuk menambah 

nilai dari limbah penggergajian yaitu dilakukannya penelitian yang memanfaatkan 

limbah penggergajian untuk bahan pembuatan oksida grafena. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui hasil pengaruh suhu sintering pada sifat penyerap 

gelombang mikro oksida grafena dari limbah penggergajian yang disintesis 

menggunakan metode Hummer modifikasi yang dapat dimanfaatkan sebagai radar 

absorbing material Berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan Fourier 

Transform Infra Red (FTIR), X-ray diffraction (XRD) dan Vector Network 

Analyser (VNA). Pada hasil karakterisasi menggunakan VNA didapatkan adanya 

pengaruh dari suhu sintering terhadap sifat penyerap gelombang mikro yang 

ditunjukan dari nilai Reflection Loss (RL) dalam satuan desibel dimana tidak 

terdapat hubungan yang linear antara suhu sintering terhadap nilai reflection loss 

yang didapatkan.  

Penelitian ini dimulai dengan preparasi sampel menjadi karbon dilanjutkan 

dengan melakukan variasi suhu sintering menggunakan furnace dengan suhu 

250ºC, 300ºC, 350ºC, 400ºC, dan 450ºC. Selanjutnya dilakukan aktivasi karbon 

dan sintesis menjadi oksida grafena menggunakan metode hummer modifikasi 

yaitu metode yang melibatkan proses kimia yang bisa digunakan untuk 

menghasilkan oksida grafena melalui penambahan kalium permanganat, natrium 

nitrat dan asam sulfat kedalam larutan grafit. Selanjutnya oksida grafena 

dikarakterisasi menggunakan FTIR, XRD dan VNA. 

Pada hasil dari karakterisasi VNA didapatkan nilai reflection loss 

maksimum pada variasi suhu 450 ºC yaitu -25,60 dB pada frekuensi 10,32 GHz 

dimana hasil penyerapan gelombang mikro yang baik yaitu pada reflection loss 

maksimum, dimana semakin besar nilai reflection loss maka semakin baik 

penyerapan gelombang mikro material tersebut. 

 

Kata Kunci: Limbah, oksida grafena, RAM, metode hummer, VNA 

 



 

ii 

 

Analysis Of The Microwave Absorbing Properties Of Graphene Oxide From 

Sawmill Waste Synthesized By The Modified Hummer Method 

 

Kharista Permata Kasih 

 

ABSTRACT 

Sawmill waste in particular has not been used optimally in small wood 

industries whose units are widely spread in the city of Padang due to the limited 

level of processing technology.  One of the efforts to add value from sawmills is 

to utilize research that utilizes sawmill waste for the manufacture of graphene 

oxide.  This study aims to determine the effect of the sintering temperature on the 

microwave absorbing properties of graphene oxide from sawmill waste 

synthesized using the modified Hummer method which can be used as a radar 

absorbing material and Vector Network Analyzer (VNA).  In the results of the 

characterization using VNA, it was found that there was an influence of the 

sintering temperature on the properties of the microwave absorber as indicated by 

the value of Reflection Loss (RL) in decibels. 

This study began with the preparation of carbon samples and continued 

with varying the sintering temperature using a furnace with temperatures of 

250ºC, 300ºC, 350ºC, 400ºC, and 450ºC.  Furthermore, carbon activation and 

synthesis into graphene oxide were carried out using the modified hummer 

method, which is a method that involves a chemical process that can be used to 

produce graphene oxide by adding potassium permanganate, sodium nitrate and 

sulfuric acid to the graphite solution.  Furthermore, graphene oxide was 

characterized using FTIR, XRD and VNA. 

In the results of the VNA characterization, the maximum reflection loss 

value is obtained at a temperature variation of 450 C, namely -25.60 dB at a 

frequency of 10.32 GHz where the results of good microwave absorption are at 

the maximum reflection loss, where the greater the reflection loss value, the 

absorption is good.  the microwave. 

 

Keywords: Waste, graphene oxide, RAM, hummer method, VNA 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Kuantitas dan kualitas pertahanan salah satunya ditentukan dari senjata 

atau peralatan utama sistem. Kualitas peralatan atau alutsista semakin 

berkembang seiring berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi modern. 

Serta, perkembangan teknologi modern dan sains dalam bidang komunikasi 

gelombang mikro dalam kepentingan militer dipengaruhi dengan sistem 

pengoperasian yaitu perangkat elektronik dan manusia sebagai operator. Salah 

satu pengembangan teknologi modern dan sains alat utama sistem senjata 

modern adalah teknologi siluman (stealth technology) yaitu pembuatan bahan 

penyerap gelombang mikro dan Radar Absorber Material (RAM) dimana 

bahan ini bersifat meredam pantulan atau penyerap gelombang mikro (Yousefi 

et al. 2014). 

Gelombang mikro terdiri dari komponen magnetik dan komponen 

dielektrik yang mana akan terjadi dua interaksi yakni interaksi gelombang 

dengan komponen dielektrik dan interaksi antara komponen magnetik dengan 

gelombang. Medan internal yang akan menginduksi gerak translasi dari 

muatan bebas atau berikatan (elektron atau ion) terjadi pada interaksi antara 

gelombang dengan komponen dielektrik yang menyebabkan muatan kompleks 

(dipol) berotasi. Sedangkan pada interaksi antara komponen magnetik dengan 

gelombang akan terjadi efek magnetisasi ialah medan induksi yang 

mempengaruhi nilai magnetisasi (Manawana et al. 2014). 

Umumnya bahan magnetik dan dielektrik dibuat dari bahan yang harga 

jualnya relatif mahal dan proses yang tidak sederhana. Untuk itu 
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diperlukannya suatu material yang dapat berinteraksi dengan kedua komponen 

tersebut. Salah satu materialnya yaitu grafena. Grafena adalah salah satu jenis 

material nano berbahan dasar karbon yang memiliki sifat mobilitas elektron 

yang tinggi, konduktivitas listrik yang tinggi, konduktivitas termal yang 

tinggi, transparansi optik dan mekanik yang baik (Naufal, 2013). Karena sifat 

mekanik, struktural, termal dan bahkan listrik grafena yang sangat baik. Sifat-

sifat yang sangat baik ini sangat cocok pada skala nano, di mana grafit dapat 

dikupas menjadi nanomaterial tipis, hingga tingkat lembaran grafit (Kotov, 

2006). Selain itu karena grafena memiliki struktur nano, tipis, kuat, ringan dan 

nilai mobilitas pembawa muatan yang tinggi serta struktur kristal amorf, luas 

permukaan yang besar dan memiliki jumlah pori-pori yang sangat banyak. 

Pori-pori yang terdapat pada grafena sangat baik dimanfaatkan sebagai media 

penyerapan dan absorbsi khususnya pada material RAM (Cao et al. 2018). 

Grafit sendiri merupakan jenis bahan karbon yang terbentuk dari atom 

karbon di orbit SP2. Grafit ini terdiri dari lembaran tipis yang dihasilkan dari 

ikatan antara atom karbon yang dikenal sebagai grafena (Warner 2013). Grafit 

bisa dibentuk menjadi oksida grafena yang dapat disintesis dari biomassa. 

Sebelumnya penelitian mengenai sintesis oksida grafena ini menggunakan 

grafit sebagai sumber karbon seperti yang pernah dilakukan oleh (Marcano et 

al. 2010). Penggunaan limbah organik sebagai sumber karbon penting untuk 

dilakukan karena jumlah limbah yang ada di Indonesia cukup banyak dan 

penggunaan limbah organik sebagai sumber karbon untuk sintesis oksida 

grafena dinilai lebih murah dan mudah ditemukan dibandingkan jika 

menggunakan grafit dan bahan bakunya tersedia banyak  di alam (Thebora, 



3 

 

 

2020). Pada penelitian ini salah satu limbah organik yang digunakan yaitu 

limbah penggergajian kayu. 

Pemanfaatan kayu seoptimal mungkin merupakan salah satu kebijakan 

Departemen Kehutanan, yang mana semua industri pengelolaan kayu baik 

dalam skala besar ataupun kecil harus mengurangi produksi limbah kayu atau 

limbah penggergajian. Namun  kenyataan yang terjadi di industri ini, hasil 

industri kayu umumnya masih 50-60%, dimana 15-20% adalah serbuk gergaji. 

Jumlah serbuk gergaji di Indonesia diperkirakan 780.000 m3/tahun dan belum 

dimanfaatkan secara optimal (Pari dan Roliadi, 2004). Data pada badan pusat 

statistika menyatakan bahwa produksi kayu gergajian pada tahun 2018, 2019 

dan 2020 meningkat tiap tahunnya yaitu secara berturut-turut sebanyak 

2.078.551 m3, 2529113 m3 dan 2.581.435 m3 yang mana akan menghasilkan 

limbah serbuk penggergajian ketika produksi kayu meningkat (Badan Pusat 

Statistika, 2020). 

Limbah penggergajian secara khusus belum dimanfaatkan secara optimal 

pada industri kayu kecil yang unitnya banyak tersebar di kota Padang. Limbah 

penggergajian merupakan sisa kayu dalam bentuk dan ukuran tertentu yang 

seharusnya tetap dapat digunakan tetapi ditinggalkan karena keterbatasan 

tingkat teknologi pengolahan kayu. Pada dasarnya, orang masih berpikir 

bahwa limbah penggergajian adalah sampah yang sama sekali tidak 

bermanfaat dan juga harus dibuang bahkan dibakar, tetapi jika limbah 

penggergajian terus ditumpuk maka akan menyebabkan akumulasi sampah. 

Limbah penggergajian tidak harus selalu dibuang karena masih bisa diolah 

sebagai produk yang bermanfaat (Wulandari 2019). Salah satu upaya untuk 
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menambah nilai  dari limbah penggergajian ini adalah dimanfaatkan untuk 

bahan sintesis oksida grafena. 

Pertama kali oksida grafena diteliti pada tahun 1859 oleh Brodie. Brodie 

menggunakan KClO3 dan HNO3 pada proses reaksinya untuk menyelidiki 

struktur grafit dengan melihat kereaktifan dari lembaran grafit tersebut. 

Selanjutnya penelitian dilakukan oleh Staudenmaier menggunakan H2SO4 dan 

HNO3 serta diikuti dengan penambahan KClO3 sedikit demi sedikit. 

Dilakukannya penambahan H2SO4 supaya terjadinya proses oksidasi yang 

kuat (Dreyer, 2010). 

Beberapa penelitian yang telah mengkaji mengenai sintesis oksida grafena 

dari bahan organik salah satunya yaitu (Mashuri et al. 2020) mensintesis 

oksida grafena berbahan dasar arang bambu kuning, ori dan petung  sebagai 

bahan penyerap gelombang mikro dengan metode karbonisasi dengan 

temperatur 600oC selama 45 menit yang dikarakterisasi menggunakan 

Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) dan Vector 

Network Analyser (VNA). Hasil pengukuran menunjukkan nilai maximum 

reflection loss (RLm) dan matching frequency (fm) serbuk grafena alam 

berfasa reduction graphene oxide (rGO) dari arang bambu berturut-turut 

Petung (RLm1 = -52,88 dB, fm1 = 8,56 GHz, RLm2 = -26,33 dB, fm2 = 

10,18 GHz) , Ori (RLm1 = -45,46 dB, fm1 = 8,40 GHz, RLm2 = -25,15 dB, 

fm2 = 10,18 GHz) dan Kuning (RLm1 = -34,15 dB, fm1 = 8,40 GHz, RLm2 = 

-25,46 dB, fm2 = 10,16 GHz) pada ketebalan optimum 0,6 mm. Bambu 

Petung sangat potensial dijadikan sebagai bahan penyerap gelombang mikro 

dalam bentuk grafena alam berfase rGO bersifat ramah lingkungan, relatif 
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murah dan sederhana pembuatannya (Mashuri, 2020). Selanjutnya (Bete, 

2019) melakukan sintesis oksida grafena berbahan dasar tongkol jagung yang 

mengkaji bagaimana sifat optiknya dengan metode Liquid Phase Exfoliation 

(LPE) dimana diperoleh hasil analisis spektrum absorbansi pada masing – 

masing variasi massa, pada perlakuan ultrasonifikasi nilai absorbansi 

meningkat secara linear seiring bertambahnya massa dan berdasarkan nilai 

absorbansi tersebut larutan sampel hasil sintesis termasuk oksida grafena. 

Penelitian lainnya menggunakan limbah pelepah sawit yang diteliti oleh 

(Thebora, 2020) dimana limbah pelepah sawit mempunyai komponen 

dominan selulosa, hemiselulosa dan lignin yang dimanfaatkan sebagai sumber 

karbon. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui cara sintesis grafena dan 

karakteristik grafena yang dihasilkan dari limbah pelepah sawit. Oksida 

grafena disintesis menggunakan metode hummers yaitu reaksi oksidasi grafit 

menjadi oksida grafena dengan oksidator KMnO4 dan H2SO4 dalam suasana 

asam yang menghasilkan campuran berwarna coklat tua. 

Pada penelitian ini juga akan digunakan metode hummers modifikasi 

sebagai metode untuk mensistesis oksida grafena dari bahan organik yaitu 

limbah penggergajian. Metode yang digunakan untuk sintesis oksida grafena 

selain metode hummers diantaranya metode penumbuhan epitaxial, metode  

microchanical exfoliation, dan Chemical Vapor Decomposition (CVD) 

(Rafitasari, 2016). Untuk metode penumbuhan epitaxial dan CVD 

memerlukan biaya yang cukup mahal sedangkan metode microchanical 

exfoliation tidak efisien untuk digunakan. Oleh karena itu, metode hummers 

dipilih karena lebih efisien dibanding beberapa metode sintesis oksida grafena 
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lainnya serta memiliki beberapa kelebihan diantaranya  proses reaksinya tidak 

memakan waktu yang lama, proses reaksinya sangat aman karena 

menggunakan KMnO4 yang tidak menghasilkan bahan peledak atau bahan 

yang bersifat eksplosif seperti ClO2 yang dihasilkan dari KClO3, HNO3 

digantikan dengan menggunakan NaNO3 yang dapat menghasilkan kabut 

asam (Chen, 2013). 

Penelitian ini sudah dilakukan variasi suhu sintering terhadap limbah 

penggergajian untuk sintesis oksida grafena. Sintering merupakan proses 

memadatkan bahan yang telah berbentuk serbuk dengan cara menekan 

(compaction) kemudian dipanaskan dibawah titik lelehnya (Yafie 2014). Pada 

penelitian (Syakir, 2015) melakukan proses sintering dengan variasi suhu 

100C, 150C, 350C, dan 500C yang dianalisis menggunakan Fourier 

Transform Infra Red (FTIR) dan X-Ray Diffraction (XRD). Dilakukannya 

variasi sintering guna mengetahui pengaruhnya terhadap oksida grafena yang 

dihasilkan serta untuk mengkonfirmasi apakah terdapat oksida grafena pada 

variasi yang dihasilkan melalui data puncak XRD serta gugus fungsi oksida 

grafena yang dihasilkan melalui FTIR sehingga didapat suhu sintering terbaik 

dalam sintesis oksida grafena. 

Untuk mengetahui nilai penyerapan gelombang mikro didapatkan dari 

nilai reflection loss yang akan diplotkan pada grafik dengan rentang frekuensi 

pengukuran, sedangkan untuk hasil optimum dari penyerapan gelombang 

mikro dilihat dari nilai reflection loss maksimum nya. Reflection loss 

merupakan besaran yang menunjukkan besarnya energi elektromagnetik yang 

hilang setelah mengenai suatu material, karena energi tersebut terserap oleh 
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material tersebut (Fadhilah, Ramli, Gusnedi, & Yohandri, 2019). Reflection 

loss bernilai negatif, dimana semakin tinggi nilai negatif dari reflection loss 

maka semakin bagus hasil persentase kekuatan penyerapan gelombang mikro 

suatu material. 

Berdasarkan uraian diatas maka peneliti mengangkat penelitian dengan 

judul Analisis Sifat Penyerap Gelombang Mikro Oksida Grafena Dari Limbah 

Penggergajian Yang Disentesis Dengan Metode Hummer Modifikasi. Hal ini 

sangat mendukung dalam upaya mendegradasi limbah penggergajian dan 

menjadi bahan peredam pantulan atau penyerap gelombang mikro. 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas maka permasalahan yang dapat 

diidentifikasi antara lain: 

a. Belum adanya pemanfaatan yang maksimal terdahap pengolahan limbah 

penggergajian. 

b. Belum banyaknya penelitian terkait oksida grafena yang menggunakan 

limbah penggergajian. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu Bagaimana pengaruh suhu 

sintering terhadap sifat penyerap gelombang mikro oksida grafena dari limbah 

penggergajian dengan mengetahui nilai Reflection Loss (RL) yang didapatkan 

dalam satuan desibel (dB)? 

D. Batasan Masalah 

Pada penelitian ini, penulis membatasi permasalahan yang akan dibahas, 

yaitu: 
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a. Limbah penggergajian yang digunakan yaitu limbah penggergajian kayu 

jenis Borneo yang didapat dari industri kecil kayu dikawasan Lubuk 

Buaya kota Padang. 

b. Variasi suhu yang digunakan yaitu 250ºC, 300ºC, 350ºC, 400ºC, 450ºC. 

E. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini yaitu mengetahui dan menentukan pengaruh 

suhu sintering terhadap sifat penyerap gelombang mikro oksida grafena dari 

limbah penggergajian dengan mengetahui nilai Reflection Loss (RL) yang 

didapatkan. 

F. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini, yaitu: 

a. Untuk mengurangi limbah penggergajian dan memanfaatkannya menjadi 

bahan yang berguna serta memiliki nilai jual yang tinggi. 

b. Untuk mengetahui sifat penyerap gelombang mikro oksida grafena dari 

limbah penggergajian. 

c. Sebagai refensi yang untuk penelitiaan lanjutan. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Grafena 

Grafena merupakan material nano berbasis karbon terbaru yang memiliki 

susunan heksagon karbon yang berbentuk lembaran 2 dimensi yang cukup 

kuat. Grafena terdiri dari beberapa lapis karbon dan memiliki karakteristik 

yang cukup istimewa mencakup sifat-sifat optik, mekanik, listrik, serapan 

gelombang elektromagnetik dan magnetik. Lembaran-lembaran grafena yang 

ditumpuk secara bersamaan akan membentuk material berbasis karbon yaitu 

graphite. Graphite sendiri merupakan material yang terdiri dari banyak 

lembaran grafena yang ditumpuk secara bersama. (Gaim and Novoselov 2007) 

memberikan metode sederhana untuk mengekstraksi grafena dari graphite 

melalui penyayatan lapisan dengan mengambil karbon yang terdapat pada 

pensil dengan ketebalan hanya satu atom (Darminto, Malik A, and Asih 2018). 

Susunan atom-atom pada grafena yaitu monolayer 2 dimensi yang 

membentuk struktur kristal heksagonal. Berikut gambar struktur oksida grafena: 

 

Gambar 1. Struktur grafena 

(Sumber: Nor et al., 2014) 

Dapat dilihat dari gambar 1 bahwa grafena berbentuk kisi heksagonal dan 

mempunyai struktur 2 dimensi yang terdiri dari lapisan monoatomik karena 

hibridasi atom karbon sp2 dan dikemas rapat dalam bentuk kisi kristal seperti 
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sarang lebah. Karbon 2 dimensi seperti grafena tidak tersedia dialam sehingga 

memerlukan sintesis untuk mendapatkannya. 

Karena struktur yang unik, grafena memiliki sifat-sifat yang luar biasa 

salah diantaranya yaitu mobilitas elektron yang tinggi mencapai 200.000 

cm2/Vs, konduktivitas listrik yang tinggi (0,96 x 106 Ω-1), konduktivitas 

termal yang tinggi (5000W/mK), transparansi optik yang baik (97,7%), serta 

memiliki kekuatan tarik 1 Tpa atau 200 kali lebih keras dari baja dan 20 kali 

lebih keras dari berlian. Satu lembar graphene dengan luas 1 cm2 beratnya 

hanya 0,77 miligram (Osman et al. 2021). Grafena dan turunannya dapat 

diaplikasikan dalam sumber energi terbarukan dan diaplikasikan pada 

berbagai bidang yaitu sebagai polimer nanokomposit, fotonik, elektronika, 

katalis, pengkonversi energi, penyimpanan, penyerap zat pencemar dan 

lainnya (Darminto, Malik A, and Asih 2018). 

B. Oksida Grafena 

Oksida grafena merupakan grafena yang teroksidasi yang memiliki ikatan 

dengan kombinasi gugus fungsi C-O, C=O dan –OH. Oksida grafena memiliki 

struktur yang bersifat hidrofilik dan pada bagian basal dan tepi-tepinya 

mengandung gugus-gugus fungsional oksigen yaitu gugus karboksil, alkoksil 

dan epoksil yang mana menyebabkan oksida grafena mengandung atom 

karbon hibrid sp2 dan sp3 serta bersifat isolator (Alam, Sharma, and Kumar, 

2017). Struktur oksida grafena dapat dilihat pada gambar 2. 
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Gambar 2. Struktur oksida grafena 

sumber: (Ossila 2019) 

Oksida grafena diperoleh dari proses pengelupasan oksida grafit menjadi 

lembaran-lembaran melewati proses sonikasi dan stirring. Proses 

pengelupasan dari grafit untuk mendapatkan oksida grafit harus 

menggunakan reaksi oksidasi yang kuat menggunakan bahan karbon. Untuk 

proses pengelupasan ini dapat dilakukan baik secara fisika maupun kimia 

(Chen et al. 2013). Untuk gugus fungsi pada permukaan oksida grafena dapat 

mempengaruhi nilai dari konduktivitas oksida grafena. Meningkatnya nilai 

konduktivitas oksida grafena karena pengelupasan dari gugus fungsi oksigen. 

Nilai peningkatan konduktivitas oksida grafena berkisar antara 0.005 S/m 

hingga 0.14 S/m dengan menggunakan conductive-meter (Zaaba et al. 2017). 

Oksida grafena memiliki beberapa sifat, yang pertama yaitu sifat 

elektronik yang khas. Oksida grafena dapat menghasilkan resistansi ~ Ω 

 atau lebih. Tetapi, setelah oksida grafena mengalami proses reduksi, 

resistansi dari oksida grafena yang telah direduksi bisa menurunkan nilai dari 

resistansi oksida grafena tersebut dan menyebabkan perubahan sifat material 

menjadi semikonduktor. Sifat selanjutnya yaitu oksida grafena memiliki sifat 

optik dan mekanik yang baik serta penyerap gelombang mikro. Transmisi 

optik lapisan oksida grafena dapat disesuaikan dengan memvariasikan 
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ketebalan film. Absorpsi optik oksida grafena didominasi oleh transisi π-π* 

dengan puncak absorpsi antara 225 dan 275 nm (4.5-5.5 eV). Pada proses 

reduksi, daya serat optik oksida grafena meningkat, sedangkan puncaknya 

bergeser menjadi ~270 nm. Sedangkan sifat mekanik dari oksida grafena 

tergantung dari sampel yang digunakan dilihat dari derajat oksidasi dan 

ketebalan. Karena memiliki sifat-sifat yang menarik dan khas oksida grafena 

dapat diaplikasikan diberbagai bidang seperti film konduktif yang transparan, 

material komposit, biomedis dan sebagai penyimpanan dan proteksi 

lingkungan serta lainnya (Li et al. 2015). 

Untuk mensintesis oksida grafena ada beberapa metode yang bisa 

digunakan yaitu Chemical Vapor Decomposition (CVD) (Sutter, Flege, and 

Sutter 2008), micromechanical exfoliation dengan menggunakan scout tape 

(Gaim and Novoselov 2007), dan penumbuhan epitaxial diatas substrate SiC 

dan (Berger et al. 2004). Namun metode microchemical exfoliation tidak 

efisien untuk dilakukan, sedangkan metode CVD dan penumbuhan epitaxial 

membutuhkan biaya yang sangat mahal. Adapun cara lain untuk melakukan 

sintesis grafena adalah menggunakan metode sintesis secara kimia melalui 

sintesis oksida grafena terlebih dahulu kemudian ikatan oksida pada oksida 

grafena direduksi dengan menggunakan suatu senyawa kimia agen pereduksi. 

Sintesis oksida grafena secara kimia menggunakan bubuk grafit yang 

dioksidasi dengan asam kuat disebut dengan metode Hummers. Metode ini 

dikenal dengan cara kotor untuk memperoleh grafena, karena hasil 

sintesisnya masih mengandung atom-atom pengotor yang berikatan pada 

struktur karbon penyusun grafena (Hummers and Offeman 1958). 
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C. Metode Hummer Modifikasi 

Pada tahun 1958, William S. Hummers dan Richard E. Offeman 

mempublikasikan metode oksidasi untuk merubah grafit menjadi oksida 

grafena (Hummers & Offeman, 1958). Untuk memperoleh oksida grafena, 

maka sebelumnya harus dibentuk oksida grafit atau yang dikenal asam grafit. 

Asam grafit telah ditemukan oleh Brodie sejak tahun 1859 setelah Brodie 

mengoksidasi Ceylon graphite dengan campuran kalium klorida dan asam 

nitrat. Sejak itu dikembangkan berbagai cara untuk mendapatkan oksida 

grafena. Staudenmaier mengembangkan metode Brodie dengan menambahkan 

sulfida pada pelarut oksidanya. Namun menurut Hofmann, Frenzel, dan 

Hamdi, metode Staudenmaier membutuhkan waktu oksidasi yang lebih lama 

dan menghasilkan produk samping yang berbahaya. Produk samping yang 

berbahaya yaitu berupa gas yang harus ditangani dengan hati-hati karena 

disamping sangat berbahaya juga dapat menimbulkan ledakan. Oleh karena 

itu, metode hummer yang dipublikasikan Brodie pada tahun 1958 dinilai lebih 

baik dari pada metode yang dikembangkan oleh Staudenmaier (Hummers and 

Offeman 1958). 

Metode yang kemudian dikenal sebagai metode Hummers tersebut 

mengoksidasi grafit dengan cara mereaksikan grafit dengan kalium 

permanganat (KMnO4) dan natrium nitrat (NaNO3) dalam larutan asam sulfat 

(H2SO4). Beberapa kelebihan metode hummers yaitu pada saat proses oksidasi 

tidak mengeluarkan gas ClO2, proses oksidasi pada metode hummers 

berlangsung lebih cepat dengan suhu lebih rendah, produk akhir oksida 

grafena dari metode hummers memiliki tingkat oksidasi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan produk akhir dari metode Staudenmaier dan bahan-
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bahan yang digunakan pada metode hummers lebih mudah untuk didapat dan 

tidak terlalu berbahaya seperti dalam metode Staudenmaier. Karena itu 

metode hummers lebih sering digunakan untuk mensistesis oksida grafena 

(Syakir et al. 2015).  

Metode pengembangan dari metode hummers yaitu metode hummers 

modifikasi. Untuk perbedaan antara metode hummers dengan metode 

hummers modifikasi yaitu pada jumlah NaNO3 dan KMnO4. Pada metode 

hummers modifikasi jumlah NaNO3 dikurangi penggunaanya sementara untuk 

KMnO4 ditingkatkan jumlah penggunaannya dengan perbandingan 9:1 (Chen 

et al. 2013). KMnO4 merupakan salah satu zat oksidasi yang kuat terutama 

pada kondisi asam. Hasil dari reaksi KMnO4 dan H2SO4 menghasilkan Mn2O7 

(diamanganase heptoxide). Akibat dari penambahan ini bisa meningkatkan 

laju reaksi dan dapat mengurangi gas beracun yang dihasilkan. Oleh karena 

itu, dilakukan modifikasi dari metode hummers agar sintesis oksida grafena 

lebih efisien dilakukan tanpa menghasilkan gas berbahaya ataupun gas 

beracun (Alam, Sharma, and Kumar 2017). 

D. Limbah Penggergajian 

Tanaman kayu dapat diklasifikasikan dalam dua kelompok besar yaitu 

Gymnospora yang biasa disebut dengan Softwood dan kelompok Angiospora 

yang dikenal dengan Hardwood. Ada tiga macam industri kayu di Indonesia 

yang dominan menggunakan kayu dalam jumlah relatif besar yaitu 

penggergajian, vinir atau kayu lapis dan pulp atau kertas. Sampai saat ini 

limbah biomassa dari industri tersebut belum dimanfaatkan secara efisien 

karena masih ada limbah penggergajian kayu yang ditimbun dan sebagian 
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dibuang ke aliran sungai (pencemaran air) atau dibakar secara langsung yang 

mana akan menambah emisi karbon di atmosfir. 

Limbah kayu merupakan sisa-sisa kayu atau bagian kayu dalam berbagai 

bentuk dan ukuran yang terpaksa dibuang dalam proses produksinya karena 

tidak dapat menghasilkan produk (output) yang bernilai dari segi ekonomi 

dengan tingkat teknologi pengolahan tertentu yang digunakan. Limbah kayu 

banyak dijumpai dilokasi pengolahan kayu seperti limbah di industri kayu 

lapis, limbah di lokasi penggergajiandan lokasi lainnya. Salah satu industri 

pengolahan kayu yang banyak menghasilkan limbah kayu yaitu industri 

penggergajian (Wulandari 2019). 

Industri penggergajian yaitu suatu unit pengolahan kayu yang memakai 

bahan baku kayu dan alat utama bilah gergaji, mesin sebagai tenaga penggerak 

serta dilengkapi dengan bermacam alat dan mesin pembantu. Industri 

penggergajian menghasilkan serbuk gergaji yang tidak dapat dimanfaatkan. 

Serbuk gergaji yaitu butiran kayu yang dihasilkan dari proses menggergaji. 

Limbah penggergajian merupakan potongan kayu dalam bentuk dan ukuran 

tertentu yang seharusnya masih bisa dimanfaatkan tetapi ditinggalkan karena 

keterbatasan tingkat teknologi dan tidak memiliki nilai ekonomi (Billah 2009). 

Produksi total kayu gergajian Indonesia mencapai 2,6 juta m3 per tahun, 

dengan asumsi bahwa jumlah limbah yang terbentuk 54,24% dari produksi 

total yang menghasilkan limbah pengergajian kayu sebanyak 1,4 juta pertahun 

dan angka ini cukup besar karena mencapai sekitar separuh dari produksi kayu 

gergajian (Pari, Tri Widayati, and Yoshida 2009). Balai penelitian hasil hutan 

(BPHH) pada kilang penggergajian di Sumatera dan Kalimantan bahwa 
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rendemen rata-rata penggergajian adalah 45% sisanya 55% berupa limbah. 

Sebanyak 10% dari limbah penggergajian tersebut merupakan serbuk gergaji 

(wibowo, 1990). Berdasarkan penelitian (Suharti et al. 2021) kandungan 

karbon yang dihasilkan dari pembakaran limbah penggergajian yaitu 51,2%. 

E. Sifat Penyerap Gelombang Mikro 

Secara khusus oksida grafena dapat digunakan sebagai material penyerap 

gelombang mikro. Gelombang mikro adalah gelombang elektromagnetik 

berfrekuensi tinggi yaitu 300 GHz - 300 GHz (Hollas 2004). Gelombang 

mikro merupakan gelombang yang dapat mentransmisikan sinyal dengan 

kecepatan tinggi. Gelombang mikro memuat konsep hukum-hukum optik 

absorpsi, refleksi dan transmisi yang bergantung pada material yang 

digunakan. Untuk material yang bersifat transparan akan meneruskan 

gelombang tanpa ada yang diserap dan tidak menimbulkan panas pada 

material. Material yang bersifat konduktor tidak menyerap atau  meneruskan 

gelombang melainkan dipantulkan kembali dan tidak menimbulkan panas 

pada material. Sedangkan material yang bersifat absorber akan menyerap 

gelombang baik sebagian ataupun seluruh gelombang yang datang dan 

material akan menjadi panas (Novia and Astuti 2019). 

Salah satu kegunaan gelombang mikro yaitu pada teknologi radar yang 

dimanfaatkan untuk mendeteksi objek jarak jauh dengan memancarkan sinyal 

gelombang radar dan menerima respon yang dipantulkan oleh objek sasaran. 

Dimana selang waktu kembalinya pantulan sinyal menunjukan jarak antara 

pemancar dan objek. Ada beberapa teknik untuk menyerap serta 

meminimalisir pantulan dari gelombang mikro atau radar yaitu passive 
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cancellation, active cancellation dan radar absorbing material (RAM) 

(Wahyu and dkk 2008). 

RAM merupakan material yang dapat menyerap gelombang mikro 

sehingga dapat mengurangi gelombang yang direfleksikan. Penyebab 

terjadinya penyerapan gelombang mikro yaitu karena adanya interaksi antara 

gelombang dengan material absorber yang menghasilkan reflection loss (RL) 

energi. Interaksi ini akan membentuk disipasi dalam bentuk energi panas. 

Material absorber dibagi dua yaitu dielektrik dan magnetik. Untuk bahan 

dielektrik yang digunakan adalah karbon dan magnetik adalah ferrit. Besarnya 

kemampuan suatu material dalam menyerap gelombang mikro dapat 

dipresentasikan dengan nilai RL yang dinyatakan dalam satuan db dan 

berharga negatif (-). Material penyerap gelombang mikro yang baik memiliki 

sifat listrik dan magnetik yang baik serta resistivitas listrik yang tinggi 

(Rachmawati 2016). 

Besar kemampuan suatu material dalam penyerapan gelombang mikro 

direpresentasikan dengan nilai reflection loss yang dinyatakan dalam 

persamaan (1). Z0 merupakan impendansi udara yang besarnya sekitar 377Ω 

dan Zin adalah impendansi karakteristik dari bahan yang besarnya dinyatakan 

dalam persamaan (2). 

 

(1) 

 

(2) 
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f, d dan c berturut-turut merupakan frekuensi, tebal lapisan material absorber 

dan kecepatan cahaya (3x108 m/s).  merupakan permeabilitas relatif bahan 

dan  merupakan permitivitas relatif bahan (Durmus, Durmus, and Kavas 

2015). RL dinyatakan dalam satuan decibel (dB) dan berharga negatif. RL 

akan bernilai besar ketika nilai impedansi karakteristik dari material absorber 

( ) mendekati nilai impendansi medium gelombang yang dalam hal ini 

berupa udara ( ). Oleh karena material absorber yang baik mempunyai nilai 

 dan  yang sesuai dengan permeabilitas ( ) dan permitivitas ( ) udara. 

Kesesuaian impedansi ini merupakan faktor penting selain karakteristik lain 

seperti Reflection loss dielektrik atau magnetik (Cao et al. 2018). 

Untuk parameter penyerapan gelombang mikro tidak hanya dilihat dari 

nilai RL, namun juga dapat ditinjau dari lebar pita penyerapan. Hal ini terkait 

dengan efektivitas pelapisan material pada aplikasinya sebagai penyerap 

gelombang mikro. 

F. Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Sifat Penyerap Gelombang Mikro 

Sintering merupakan proses pemadatan dari sekumpulan serbuk pada suhu 

tinggi di bawah titik leburnya sehingga terjadi perubahan struktur mikro. 

Perubahan struktur mikro yang terjadi seperti pengurangan jumlah dan ukuran 

pori, penyusutan dan peningkatan densitas, serta pertumbuhan butir (Fadhilah, 

Ramli, Gusnedi, & Yohandri, 2019). Suhu sintering biasanya diatur antara 0,7 

dan 0,9 dari absolute scale (titik lebur bahan). Ketika sintering dilakukan 

maka akan terjadi pemadatan sehingga menyebabkan perubahan bentuk 

struktur kristal dan semakin cepat proses pembentukan kristal tersebut maka 

semakin besar suhu sintering digunakan. 
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Faktor-faktor yang menentukan proses dan mekanisme sintering antara 

lain jenis bahan, komposisi, bahan dan ukuran partikel. Proses sintering akan 

berpengaruh cukup besar pada pembentukan fase Kristal bahan. Fraksi fase 

yang terbentuk umumnya bergantung pada waktu dan suhu sintering. Semakin 

besar suhu sintering dimungkinkan semakin cepat proses pembentukan Kristal 

tersebut, sedangkan sintering yang cukup akan menyebabkan partikel halus 

menjad ilebih padat. Adanya perlakuan panas menyebabkan terjadinya ikatan 

antar partikel serbuk dan meningkatkan kekuatan dari produk yang dihasilkan. 

Dalam tahapan ini tujuannya adalah memadat-kompakkan bahan yang sudah 

dicetak dengan suhu tinggi. 

Tinggi rendahnya suhu sintering akan mempengaruhi struktur 

pertumbuhan kristal dan pembentukan fase kristal bahan serta lama atau 

sebentarnya suhu sintering akan mempengaruhi kehalusan dari partikel 

menjadi lebih padat. Sedangkan faktor-faktor yang menentukan proses 

sintering yaitu komposisi bahan, jenis bahan dan ukuran partikel (Hutami, 

2019).  

Pada penelitian Fadhilah (2019) mengenai pengaruh suhu sintering pada 

penyerap gelombang mikro nanokomposit NiFe2O4 untuk material penyerap 

radar didapatkan hubungan antara suhu sintering dengan sifat penyerap 

gelombang mikro yaitu suhu sintering mempengaruhi daya serap suatu 

material. Tinggi rendahnya suhu sintering mempengaruhi besarnya nilai 

reflection loss dan lebar pita frekuensi. Jadi, material penyerap gelombang 

mikro yang baik tidak hanya mempunyai reflection loss yang kecil, namun 

juga harus memiliki pita frekuensi yang besar.  
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G. Fourier Transform Infra Red (FTIR) 

Fourier Transform Infra Red (FTIR) merupakan salah satu alat 

pengukuran untuk mendeteksi struktur molekul senyawa melalui identifikasi 

gugus fungsi penyusun senyawa dengan gelombang infra red pada panjang 

gelombang tertentu. FTIR dapat digunakan untuk analisis kualitatif maupun 

kuantitatif. Untuk analisis kualitatif dilakukan dengan cara melihat bentuk 

spektrumnya dengan melihat puncak-puncak spesifik yang menunjukan jenis 

gugus fungsional yang dimiliki senyawa tersebut. Sedangkan untuk analisis 

kuantitatif dilakukan dengan menggunakan senyawa standar yang dibuat 

spektrumnya pada berbagai variasi konsentrasi. Pengujian sampel 

mengunakan FTIR tidak memerlukan persiapan sampel yang rumit dan bisa 

digunakan dalam berbagai fase baik padat, cair maupun gas (Kristianingrum 

2016). 

Prinsip kerja FTIR yaitu mengenali gugus fungsi suatu senyawa dari 

absorbansi inframerah yang dilakukan terhadap senyawa tersebut. Pola 

absorbansi yang diserap oleh setiap senyawa berbeda-beda sehingga senyawa-

senyawa dapat dibedakan dan dikuantifikasikan. Bila radiasi inframerah 

dilewatkan melalui suatu cuplikan, maka molekul-molekulnya dapat 

mengabsorpsi energi dan terjadilah transisi diantara tingkat vibrasi (ground 

state) dan tingkat vibrasi tereksitasi (excited state). Sebagian radiasi sinar infra 

merah tersebut diserap oleh molekul tersebut (Pardede 2018). Mekanisme 

kerja FTIR diperkuatkan pada gambar 3 
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Gambar 3. Skema prinsip kerja FTIR 

Sumber: (Singh et al. 2011)  

Dari karakterisasi menggunakan FTIR didapatkan hasil berupa grafik yang 

menunjukan hubungan transmitan dengan panjang gelombang. Pada 

umumnya sisi transmitansi akan muncul cekungan. Cekungan ini menunjukan 

bahwa terjadi interaksi antara molekul dengan gelombang inframerah dan 

menunjukan ikatan apa yang terdapat pada sampel (Puspitasari 2017).  

H. X-Ray Diffraction (XRD) 

X-ray diffraction (XRD) yaitu metode karakterisasi lapisan tipis yang 

digunakan untuk mengetahui struktur kristal serta parameter kisi kristal. Selain 

itu, XRD dapat juga digunakan untuk mengetahui susunan berbagai jenis atom 

dan orientasi kristal. Sinar-X merupakan gelombang elekttomagnetik dengan 

panjang gelombang (λ = 0,1 nm) yang lebih pendek dari pada gelombang 

cahaya (λ = 400-800 nm). Sinar-X ditemukan pertama kali oleh Wilhelm 

Conrad Rontgen pada tahun 1895. Karena asalnya tidak diketahui waktu itu 

maka disebut sinar-X. Sinar-X digunakan untuk tujuan pemeriksaan yang 
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tidak merusak pada material maupun manusia. Disamping itu, sinar-X dapat 

juga digunakan untuk menghasilkan pola difraksi tertentu yang dapat 

digunakan dalam analisis kualitatif dan kuantitatif material (Cahyani 2018). 

Panjang gelombang sinar-X merupakan dasar teknik difraksi sinar-X 

karena sinar-X mampu menembus zat padat sehingga dapat digunakan untuk 

menentukan struktur kristal. Radiasi sinar-X dihasilkan ketika elektron 

penembak bergerak dengan dipercepat yang mana mengakibatkan beda 

tegangan (potensial) anoda yang tinggi lalu menumbuk permukaan suatu 

bahan dalam tabung hampa udara. Karakterisasi dengan XRD merupakan 

teknik untuk mengetahui bagaimana karakteristik suatu kristalografi dengan 

melihat puncak-puncak intensitas yang muncul (Wahyuni, Hastuti, and Fisika 

2012). 

XRD terdiri dari tiga bagian utama yaitu tabung sinar-X, tempat objek 

yang diteliti dan detektor sinar x. Prinsip kerja XRD yaitu sinar-X yang 

terdifraksi dibentuk oleh atom-atom kristal dari sampel. Dengan munculnya 

berbagai sudut yang timbul, pola difraksi yang terbentuk merupakan 

karakterisasi dari sampel. Untuk sumber sinar-X yang terdapat pada tabung 

sinar-X yang berisi katoda memanaskan filamen. Percepatan elektron akan 

menembaki objek yang disebabkan dari perbedaan tegangan. Ketika elektron 

mempunyai tingkat energi yang tinggi dan menabrak elektron dalam objek 

sehingga dihasilkan pancaran sinar-X. Objek dan detektor berputar untuk 

menangkap dan merekam intensitas refleksi sinar-X. Detektor merekam dan 

memproses sinyal sinar-X dan mengolahnya dalam bentuk grafik (Krisnawan 

2009). Berikut gambar komponen utama difraksi x-ray. 
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Gambar 4. Komponen utama difraksi sinar x-ray 

(Sumber: Pardede 2018) 

Gambar 3 menjelaskan metode XRD dimana tabung sinar-X menembak 

pada sampel padatan kristalin kemudian mendifraksikan sinar ke segala 

arah dengan memenuhi hukum Bragg. Detektor bergerak dengan 

kecepatan sudut yang konstan untuk mendeteksi berkas sinar-X yang 

didifraksikan oleh sampel. Sampel serbuk atau padatan kristalin memiliki 

bidang-bidang kisi yang tersusun secara acak dengan berbagai 

kemungkinan orientasi dan begitu juga partikel-partikel kristal yang 

terdapat didalamnya (Speakman 2011). 

I. Vector Network Analyser (VNA) 

Vector Network Analyser (VNA) merupakan salah satu alat yang paling 

penting di bidang teknik gelombang mikro yang dapat memberikan 

karakterisasi secara cepat dan akurat dari komponen, perangkat atau rangkaian 

gelombang mikro. Karakterisasi VNA berguna untuk mengetahui besarnya 

reflection loss (RL) yaitu sifat serapan gelombang mikro suatu material. 

Kurva RL akan semakin turun seiring dengan semakin besarnya nilai RL. 

Semakin besar nilai RL maka semakin besar nilai penyerapan yang dapat 

dilakukan oleh material tersebut (Prahmadyana 2015). 

Prinsip kerja dari VNA yaitu dengan melihat nilai absorpsi, refleksi, dan 

transmisi terhadap material. Skema prinsip kerja dari VNA yaitu gelombang 
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Si (gelombang elektromagnetik datang) yang berasal dari Port 1 mengenai 

suatu material. Ketika gelombang elektromagnetik Si mengenai suatu 

material, maka material tersebut akan mengalami beberapa kondisi 

diantaranya yaitu gelombang elektromagnetik akan diserap jika material 

tersebut merupakan material penyerap, gelombang elektromagnetik akan 

direfleksikan/dipantulkan jika material tersebut merupakan material logam 

dan gelombang akan ditransmisikan/diteruskan jika material tersebut 

merupakan material transparan (Agilent-Technologies 1998). 

Variabel yang diperoleh dari proses ini yaitu Pr (daya gelombang yang 

direfleksikan) dan Pt (daya gelombang yang ditransmisikan), sedangkan 

absorspi material terhadap gelombang mikro dapat dihitung berdasarkan 

scattering parameter (parameter hambur). Nilai dari koefisien refleksi (Γ) dan 

persentase kekuatan penyerapan suatu material dari gelombang 

elektromagnetik didapatkan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

| Γ | = 10(Rlmaksimum/20) (4) 

Persen absorpsi(through power)  (%) = (1 - r) x 100% (5) 

Dimana Γ adalah koefisien refleksi, RL adalah Reflection Loss (dB) dan 

through power merupakan persentase kekuatan penyerapan suatu material dari 

gelombang elektromagnetik (%) (Isnanita 2019). 

J. Penelitian Relevan 

Beberapa penelitian yang telah mengkaji mengenai sintesis oksida grafena 

dari bahan organik salah satunya yaitu Mashuri 2020 mensintesis oksida 

grafena berbahan dasar arang bambu kuning, ori dan petung  sebagai bahan 

penyerap gelombang mikro dengan metode karbonisasi dengan temperatur 
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600oC selama 45 menit yang dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) dan Vector Network Analyser 

(VNA). Hasil pengukuran menunjukkan nilai maximum reflection loss (RLm) 

dan matching frequency (fm) serbuk grafena alam berfasa reduction graphene 

oxide (rGO) dari arang bambu berturut-turut Petung (RLm1 = -52,88 dB, fm1 

= 8,56 GHz, RLm2 = -26,33 dB, fm2 = 10,18 GHz) , Ori (RLm1 = -45,46 dB, 

fm1 = 8,40 GHz, RLm2 = -25,15 dB, fm2 = 10,18 GHz) dan Kuning (RLm1 = 

-34,15 dB, fm1 = 8,40 GHz, RLm2 = -25,46 dB, fm2 = 10,16 GHz) pada 

ketebalan optimum 0,6 mm. Bambu Petung sangat potensial dijadikan sebagai 

bahan penyerap gelombang mikro dalam bentuk grafena alam berfase rGO 

bersifat ramah lingkungan, relatif murah dan sederhana pembuatannya 

(Mashuri, 2020).  

Selanjutnya (Bete, 2019) melakukan sintesis oksida grafena berbahan 

dasar tongkol jagung yang mengkaji bagaimana sifat optiknya dengan metode 

Liquid Phase Exfoliation (LPE) dimana diperoleh hasil analisis spektrum 

absorbansi pada masing–masing variasi massa, pada perlakuan ultrasonifikasi 

nilai absorbansi meningkat secara linear seiring bertambahnya massa dan 

berdasarkan nilai absorbansi tersebut larutan sampel hasil sintesis termasuk 

oksida grafena. 

Penelitian lainnya menggunakan limbah pelepah sawit yang diteliti oleh 

(Thebora, 2020) dimana limbah pelepah sawit mempunyai komponen 

dominan selulosa, hemiselulosa dan lignin yang dimanfaatkan sebagai sumber 

karbon. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui cara sintesis grafena dan 

karakteristik grafena yang dihasilkan dari limbah pelepah sawit. Oksida 
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grafena disintesis menggunakan metode hummers yaitu reaksi oksidasi grafit 

menjadi oxsida grafena dengan oksidator KMnO4 dan H2SO4 dalam suasana 

asam yang menghasilkan campuran berwarna coklat tua.  
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BAB V  

PENUTUP 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan yaitu “Analisis 

Sifat Penyerap Gelombang Mikro Oksida Grafena Dari Limbah 

Penggergajian yang Disentesis Dengan Metode Hummer Modifikasi” 

didapatkan kesimpulan, yaitu: 

1. Hasil sintesis dari limbah penggergajian memiliki fasa oksida grafena 

dimana variasi suhu sintering oksida grafena pada suhu 250°C, 300°C, 

350°C, 400°C dan 450°C mempengaruhi sifat penyerap gelombang mikro 

oksida grafena dimana tidak terdapat hubungan yang linear antara suhu 

sintering terhadap nilai reflection loss yang didapatkan. Untuk hasil oksida 

grafena yang memiliki sifat penyerap gelombang mikro yang paling baik 

yaitu oksida grafena pada suhu 450ºC, karena memiliki nilai reflection loss 

maksimum sebesar -25,60 dB dan persentase kekuatan penyerapan 

(through power)  oksida grafena dari gelombang mikro sebesar 92,59%. 

B. SARAN 

 Adapun saran berdasarkan penelitian yang telah dilakukan yaitu: 

1. Dibutuhkan teknologi alat tekan dalam memadatkan oksida grafena pada 

cetakan yang digunakan saat pengujian menggunakan VNA agar oksida 

grafena yang diuji memiliki struktur yang lebih padat. 
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