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Nanosilika merupakan material silika berukuran nano yaitu berkisar antara 1 hingga 

100 nm, yang memiliki peran penting dalam meningkatkan kuat tekan beton. 

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan nanosilika berkualitas tinggi melalui 

proses sintesis dengan memanfaatkan limbah fly ash sebagai bahan baku utama. 

Sintesis dilakukan menggunakan metode presipitasi dengan material berupa fly ash, 

larutan asam sulfat (H2SO4), larutan natrium hidroksida (NaOH), dan air suling. 

Variasi temperatur pengeringan yang digunakan pada penelitian ini adalah 80°C, 

100°C, dan 120°C. Hasil sintesis dianalisis menggunakan beberapa metode 

karakterisasi mikrostruktur, yaitu X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction 

(XRD), dan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil pengujian XRF 

menunjukkan bahwa temperatur pengeringan yang lebih rendah menghasilkan 

silika dengan tingkat kemurnian yang lebih tinggi. Sementara itu, pengujian XRD 

menunjukkan bahwa temperatur pengeringan rendah menghasilkan ukuran kristal 

yang lebih kecil dan persentase fase amorf yang lebih tinggi yang dapat 

meningkatkan reaktivitas kimia dan mempercepat hidrasi. Pengamatan SEM 

menunjukkan minimnya aglomerasi pada temperatur pengeringan rendah, 

memastikan distribusi partikel yang merata dan meningkatkan efisiensi reaksi. 

Secara keseluruhan, temperatur pengeringan yang lebih rendah menghasilkan 

nanosilika dengan kandungan silika optimal, struktur amorf dominan, dan distribusi 

partikel yang merata. Berdasarkan hasil penelitian, temperatur pengeringan 

optimum untuk proses sintesis ini adalah 80°C, yang menghasilkan silika dengan 

tingkat kemurnian sebesar ±65%, ukuran kristal sebesar 10,89 nm, serta komposisi 

fase kristalin sebesar 5,24% dan fase amorf sebesar 94,76%. 

 

Kata kunci: Nanosilika, Fly Ash, Metode Presipitasi, XRF, XRD, SEM 
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SUMMARY 

ANALISYS OF SYNTHESIS NANOSILICA BASED ON FLY ASH USING 

PRECIPITACION METHOD WITH VARIATION OF DRYING TEMPERATURE 

 

Scientific papers in form of Final Projects, January 9th, 2025 

 

Ida Nurwalidaini; Guide by Advisor Dr. Ir. Saloma, S.T., M.T. 

 

Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya University 

 

xix + 76 pages, 74 images, 8 tables 

 

Nanosilica is a silica-based material with particle sizes ranging from 1 to 100 nm, 

which plays a significant role in enhancing the compressive strength of concrete. 

This research aims to synthesize high-quality nanosilica using fly ash waste as the 

primary raw material. The synthesis process was carried out via the precipitation 

method, utilizing fly ash, sulfuric acid (H₂SO₄), sodium hydroxide (NaOH), and 

distilled water. Drying temperatures of 80°C, 100°C, and 120°C were applied to 

evaluate their impact on the synthesized product. The nanosilica produced was 

characterized using microstructural analysis techniques, including X-Ray 

Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscopy 

(SEM). XRF analysis revealed that lower drying temperatures yielded silica with 

higher purity levels. XRD analysis demonstrated that lower drying temperatures 

produced smaller crystallite sizes and a higher proportion of the amorphous phase, 

which enhanced chemical reactivity and accelerated hydration rates. SEM 

observations indicated minimal particle agglomeration at lower drying 

temperatures, ensuring uniform particle distribution and increased reaction 

efficiency. The results of the research demonstrate that lower drying temperatures 

produce nanosilica with optimal purity, predominantly amorphous structures, and 

well-dispersed particles. The optimal drying temperature was determined to be 

80°C, producing nanosilica with a silica purity of approximately 65%, a crystallite 

size of 10.89 nm, and phase compositions of 5.24% crystalline and 94.76% 

amorphous. 

 

Keywords: Nanosilica, Fly Ash, Precipitacion Method, XRF, XRD, SEM 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Di era perkembangan konstruksi modern saat ini, industri pembangunan telah 

mengalami banyak inovasi dan kemajuan teknologi yang signifikan. Salah satu 

bahan konstruksi yang terus menjadi fokus utama dan semakin relevan adalah 

beton. Beton terbentuk dari campuran material seperti agregat kasar, agregat halus, 

semen, dan air. Beton telah menjadi tulang punggung dalam mendukung berbagai 

proyek konstruksi di seluruh dunia. Keunggulan utama beton dalam konstruksi 

modern adalah kekuatan, ketahanan, serta fleksibilitas yang tinggi. Hal ini 

menjadikan beton sebagai pilihan yang optimal untuk berbagai jenis bangunan. 

Namun, penggunaan beton juga menghadapi tantangan terutama terkait 

dengan dampak lingkungan. Produksi semen sebagai komponen utama dalam beton 

menjadi salah satu penyumbang emisi karbon terbesar di dunia yaitu sekitar 6-7% 

per tahun (Permana, 2024). Oleh karena itu, banyak penelitian dan pengembangan 

yang difokuskan pada pembuatan beton yang lebih ramah lingkungan untuk 

mengurangi penggunaan semen dan menekan emisi karbon. 

Penerapan nanoteknologi dalam pengembangan beton merupakan salah satu 

kemajuan signifikan yang menawarkan potensi untuk meningkatkan performa dan 

fungsionalitas beton dalam industri konstruksi. Dengan bantuan nanoteknologi, 

sifat-sifat beton dapat lebih ditingkatkan untuk memenuhi kebutuhan konstruksi 

modern yang semakin kompleks dan menuntut efisiensi yang lebih tinggi. 

Nanoteknologi dalam beton melibatkan penggunaan partikel nano, seperti 

nanosilika, nano-titanium dioksida, dan nano-aluminium oksida, yang ditambahkan 

ke dalam campuran beton.  

Nanosilika adalah bentuk silika dengan ukuran partikel yang sangat kecil, 

biasanya dalam skala nanometer. Material ini memiliki berbagai aplikasi potensial, 

mulai dari aditif dalam industri semen dan beton, penguat dalam material komposit, 

hingga sebagai bahan dalam pembuatan perangkat elektronik, sensor, dan katalis. 

Nanosilika meningkatkan kinerja beton dengan berbagai cara. Dengan mengisi 

pori-pori mikro di antara partikel semen, nanosilika membuat beton lebih padat dan 
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kuat. Ukurannya yang kecil mengurangi porositas dan meningkatkan ketahanan 

terhadap air dan zat kimia. Nanosilika juga meningkatkan daya tahan terhadap 

serangan kimia, abrasi, dan siklus beku-cair, serta mengurangi risiko retak akibat 

pemuaian termal. Penggunaannya mempermudah pengecoran tanpa mengurangi 

kekuatan. Nanosilika telah berhasil diterapkan pada beton pra-cetak, beton 

berkinerja tinggi, beton ramah lingkungan, dan beton serat. Proses sintesis 

nanosilika umumnya melibatkan bahan baku yang mahal dan proses yang 

kompleks. Maka dari itu, untuk menghasilkan nanosilika kita dapat menggunakan 

limbah seperti fly ash. 

Fly ash merupakan residu hasil pembakaran batu bara yang sering kali 

dianggap sebagai limbah industri. Namun, fly ash memiliki potensi yang besar 

untuk diolah menjadi material bernilai tinggi yaitu sebagai sumber bahan baku 

dalam proses sintesis nanosilika karena kandungan silika yang tinggi di dalamnya. 

Dengan memanfaatkan fly ash untuk menghasilkan nanosilika, tidak hanya 

mengurangi limbah industri tetapi juga mengurangi ketergantungan pada bahan 

baku konvensional yang lebih mahal dan berpotensi merusak lingkungan.  

Proses sintesis nanosilika umumnya melibatkan berbagai tahap, termasuk 

pre-treatment untuk menghilangkan impuritas, ekstraksi silika, dan pembentukan 

partikel nanosilika melalui metode seperti sol-gel, hidrolisis, atau pengendapan 

kimia. Metode presipitasi adalah salah satu teknik yang efektif untuk menghasilkan 

nanosilika dari fly ash. Proses ini melibatkan pengendapan silika dari larutan yang 

mengandung ion-ion silikat. Salah satu faktor penting yang memengaruhi 

karakteristik akhir dari nanosilika yang dihasilkan adalah temperatur pengeringan 

selama proses presipitasi. Variasi temperatur pengeringan dapat memengaruhi  

sifat-sifat nanosilika yang disintesis dari fly ash menggunakan metode presipitasi, 

termasuk ukuran partikel, morfologi, dan kemurnian. 

Dengan demikian, penelitian ini difokuskan pada upaya sintesis nanosilika 

dari fly ash sebagai bahan campuran beton, yang diharapkan dapat meningkatkan 

kualitas mekanik dan durabilitas beton. Selain itu, pemanfaatan fly ash dalam 

penelitian ini juga menjadi langkah strategis untuk mengurangi limbah industri dan 

mendukung pengembangan material berkelanjutan. Kajian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi signifikan dalam inovasi teknologi material konstruksi 
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sekaligus solusi terhadap permasalahan lingkungan. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah pada 

penelitian ini yaitu bagaimana pengaruh variasi temperatur pengeringan terhadap 

karakteristik nanosilika yang disintesis dari fly ash melalui metode presipitasi, serta 

mengevaluasi kontribusi karakteristik nanosilika terhadap peningkatan kinerja dan 

kualitas beton sebagai bahan tambahan dalam campuran beton. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi efisiensi sintesis 

nanosilika dari fly ash melalui metode presipitasi, serta menganalisis pengaruh 

variasi temperatur pengeringan terhadap karakteristik nanosilika dan perannya 

dalam meningkatkan performa beton. 

 

1.4. Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dalam penelitian ini mencakup hal-hal sebagai berikut: 

1. Limbah fly ash yang lolos saringan 200 mesh sebanyak 50 gram. 

2. Larutan 1 N H2SO4 150 ml dan 6 N H2SO4 10 ml. 

3. Oven untuk pengeringan. 

4. Larutan 2 N NaOH 150 ml. 

5. Alat refluks. 

6. Alat titrasi. 

7. Metode presipitasi untuk menghasilkan nanosilika. 

8. Variasi temperatur pengeringan yang diterapkan (80°C, 100°C, dan 120°C). 

9. Analisis mikrostruktur dengan pengujian X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray 

Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscope (SEM). 

 

1.5. Metode Pengumpulan Data 

Metode yang diterapkan dalam pengumpulan data pada penelitian tugas akhir 

terkait analisis sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash menggunakan metode 

presipitasi dengan variasi temperatur pengeringan menggunakan dua metode, yaitu 
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sebagai berikut:  

1. Data Primer 

Data primer diperoleh melalui pengujian yang dilaksanakan di laboratorium 

serta hasil bimbingan dengan dosen pembimbing secara langsung. 

2. Data Sekunder 

Data sekunder diperoleh melalui sumber tidak langsung, yakni objek 

penelitian serta informasi yang diperoleh dari literatur yang diakses melalui 

internet. Pada penelitian tugas akhir, data sekunder terdiri dari studi pustaka 

yang digunakan sebagai referensi relevan terkait dengan topik yang dibahas 

dalam penelitian. 

 

1.6. Rencana Sistematika Penulisan 

Rencana sistematika penulisan dalam laporan tugas akhir terkait analisis 

sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash menggunakan metode presipitasi dengan 

variasi temperatur pengeringan yaitu sebagai berikut:  

 

BAB 1 PENDAHULUAN  

Bab ini mencakup latar belakang penelitian tugas akhir, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, metode pengumpulan data, serta 

sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini.  

 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini memuat kajian literatur yang dijadikan dasar teori dalam tugas akhir, 

yang mencakup penjelasan mengenai definisi serta konsep-konsep yang relevan 

dari berbagai sumber pustaka dan literatur terkait analisis sintesis nanosilika 

berbahan dasar fly ash menggunakan metode presipitasi dengan variasi temperatur 

pengeringan.  

 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini menjelaskan terkait material dan peralatan uji yang digunakan dalam 

tugas akhir, serta proses pelaksanaan penelitian yang mencakup bagaimana proses 

sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash menggunakan metode presipitasi dengan 
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variasi temperatur pengeringan.  

 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Bab ini memaparkan hasil analisis data yang diperoleh melalui pengujian 

laboratorium terkait analisis sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash 

menggunakan metode presipitasi dengan variasi temperatur pengeringan. 

 

BAB 5 PENUTUP 

 Bab ini memuat kesimpulan dan saran yang dihasilkan melalui penelitian 

tugas akhir yang digunakan sebagai acuan ke depannya. 
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