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RINGKASAN

ANALISIS HASIL SINTESIS NANOSIMIKA BERBAHAN DASAR FLY ASH
MENGGUNAKAN METODE HIDROTERMAL DENGAN VARIASI SUHU
PERENDAMAN

Karya Tulis Ilmiah Berupa Tugas Akhir,

Tiara Ayu Nadya; Dibimbing oleh Dr. Ir. Arie Putra Usman, S.T., M.T.
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xx + 73 halaman, 68 gambar, 10 tabel

Fly ash merupakan limbah pembakaran batu bara yang mengandung silika dan berpotensi
dimanfaatkan sebagai bahan dasar nanosilika. Penelitian ini bertujuan mensintesis
nanosilika dari fly ash menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu perendaman
70°C, 75°C, dan 80°C. Proses sintesis meliputi perlakuan awal menggunakan larutan HCI
dan NaOH, perendaman dalam wltrasonic cleaner, serta pemanasan dalam reaktor autoklaf
hidrotermal. Karakterisasi dilakukan dengan X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil menunjukkan bahwa
peningkatan suhu perendaman mempengaruhi ukuran partikel, kristalinitas, dan morfologi
nanosilika. Uji XRD mengindikasikan suhu perendaman yang lebih tinggi menghasilkan
ukuran kristal yang lebih kecil dan meningkatkan fase amorf. Kandungan silika tertinggi ‘
sebesar 53,411% diperoleh pada suhu 75°C berdasarkan analisis XRF. SEM menunjukkan
perubahan morfologi partikel seiring variasi suhu perendaman. Secara keseluruhan, suhu
perendaman 75°C menghasilkan nanosilika dengan kualitas terbaik dalam hal kemurnian

dan morfologi partikel.

Kata kunci: Nanosilika, Fly Ash, Sintesis, Metode Hidrotermal, Pemanasan, XRD, XRF,
SEM
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SUMMARY

ANALYSIS OF SYNTHESIS RESULTS OF NANOSILICA BASED ON FLY ASH
USING HYDROTHERMAL METHOD WITH VARIATION OF SOAKING

TEMPERATURE

Scientific papers in form of Final Projects,

Tiara Ayu Nadya; Guide by Advisor Dr. Ir. Arie Putra Usman, S.T., M.T.
Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya University

xx + 73 pages, 68 images, 10 tables

Fly ash is a by-product of coal combustion that contains silica and has the potential to be
utilized as a raw material for nanosilica. This study aims to synthesize nanosilica from fly
ash using the hydrothermal method with variations in soaking temperatures of 70°C, 75°C,
and 80°C. The synthesis process includes pretreatment with HCI and NaOH solutions,
immersion in an ultrasonic cleaner, and heating in a hydrothermal autoclave reactor.
Characterization was carried out using X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction
(XRD), and Scanning Electron Microscope (SEM). The results showed that increasing the
soaking temperature affects the particle size, crystallinity, and morphology of the
synthesized nanosilica. XRD analysis indicated that higher soaking temperatures produced
smaller crystal sizes and increased the amorphous phase. The highest silica content,
53.411%, was obtained at a soaking temperature of 75°C based on XRF analysis. SEM
observations confirmed changes in particle morphology with variations in soaking
temperature. Overall, a soaking temperature of 75°C resulted in nanosilica with the best

quality in terms of purity and particle morphology.

Keywords: Nanosilica, Fly Ash, Synthesis, Hydrothermal method, Heating Method, XRF,
XRD, SEM
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Abstrak

Fly ash merupakan limbah pembakaran batu bara yang mengandung silika dan berpotensi
dimanfaatkan sebagai bahan dasar nanosilika. Penelitian ini bertujuan mensintesis
nanosilika dari fly ash menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu perendaman
70°C, 75°C, dan 80°C. Proses sintesis meliputi perlakuan awal menggunakan larutan HCI
dan NaOH, perendaman dalam wltrasonic cleaner, serta pemanasan dalam reaktor autoklaf
hidrotermal. Karakterisasi dilakukan dengan X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil menunjukkan bahwa
peningkatan suhu perendaman mempengaruhi ukuran partikel, kristalinitas, dan morfologi
nanosilika. Uji XRD mengindikasikan suhu perendaman yang lebih tinggi menghasilkan
ukuran kristal yang lebih kecil dan meningkatkan fase amorf. Kandungan silika tertinggi
sebesar 53,411% diperolch pada suhu 75°C berdasarkan analisis XRF. SEM menunjukkan
perubahan morfologi partikel seiring variasi suhu perendaman. Secara keseluruhan, suhu
perendaman 75°C menghasilkan nanosilika dengan kualitas terbaik dalam hal kemurnian
dan morfologi partikel.
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Abstract

Fly ash is a by-product of coal combustion that contains silica and has the potential to be
utilized as a raw material for nanosilica. This study aims to synthesize nanosilica from fly
ash using the hydrothermal method with variations in soaking temperatures of 70°C,
75°C, and 80°C. The synthesis process includes pretreatment with HCI! and NaOH
solutions, immersion in an ultrasonic cleaner, and heating in a hydrothermal autoclave
reactor. Characterization was carried out using X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscope (SEM). The results showed that
increasing the soaking temperature affects the particle size, crystallinity, and morphology
of the synthesized nanosilica. XRD analysis indicated that higher soaking temperatures
produced smaller crystal sizes and increased the amorphous phase. The highest silica
content, 53.411%, was obtained at a soaking temperature of 75°C based on XRF analysis.
SEM observations confirmed changes in particle morphology with variations in soaking
temperature. Overall, a soaking temperature of 75°C resulted in nanosilica with the best

quality in terms of purity and particle morphology.

Keywords: Nanosilica, Fly Ash, Synthesis, Hydrothermal method, Heating Method, XRF,
XRD, SEM
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengembangan beton dengan sifat mekanik yang tinggi, tahan benturan, dan
tahan terhadap api telah dilakukan melalui pencarian senyawa baru, dengan fokus
pada penggunaan bahan nano. Meskipun semen adalah bahan yang paling sering
dipakai dalam industri konstruksi dan memiliki banyak kelebihan seperti menahan
beban tekan, tetapi semen rentan terhadap retakan akibat tegangan. Maka,
beberapa tahun belakangan ini, metode inovatif baru seperti penggunaan bahan
nano telah digunakan untuk meningkatkan sifat senyawa semen. Saat ini,
penggunaan nanopartikel sebagai tambahan dalam desain campuran beton telah
menghasilkan peningkatan yang signifikan pada sifat segar beton. Hal ini terjadi
karena meningkatnya karakteristik mekaniknya dan memberikan dampak positif
pada peningkatan daya tahan.

Kebutuhan semen sebagai bahan konstruksi di Indonesia mencapai angka 56
juta ton di tahun 2023. Nilai yang tinggi tersebut tentunya sejalan dengan
pertumbuhan pembangunan infrastruktur di negara ini. Sebagai material filler, fly
ash dapat digunakan dalam komposisi semen sesuai dengan standar nasional
Indonesia (SNI). Penerapan nanoteknologi pada fly ash beton melibatkan
penambahan material nanoskala seperti nanopartikel silika besi ke dalam fly ash.
Hal ini dapat meningkatkan reaktivitas fly ash, mempercepat hidrasi semen, dan
menghasilkan struktur beton yang lebih padat dengan porositas yang lebih rendah.

Fly ash adalah sisa limbah batu bara yang di bakar dalam alat pembangkit
listrik tenaga uap, yang memiliki bentuk bulat serta memiliki sifat pozolamik.
Partikel fly ash memiliki ukuran antara 0,5 mikrometer sampai 300 mikrometer.
Kandungan kimianya mencakup unsur silika (SiO2), alumina (Al2Os), oksida besi
(Fe20s), serta oksida kalsium (CaO). Fly ash bisa dimanfaatkan sebagai bahan
campuran karena mempunyai ukuran cukup kecil dan komposisinya yang
mengandung mineral pengikat sehingga dapat mengisi void dalam campuran
beton. Ketika melakukan pengecoran beton massa, salah satu masalah yang

munculadalah peningkatan suhu pada inti beton yang mungkin melebihi batas
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yang diizinkan (maksimum 71°C dengan perbedaan suhu maksimum 21°C),
terutama di beton berkualitas tinggi yang memerlukan kadar semen yang tinggi.
Penggunaan semen yang tinggi meningkatkan kandungan CaO dalam beton, yang
dapat menyebabkan peningkatan suhu karena reaksi dengan air. Rasyid (2016)
menunjukkan bahwa penggunaan fly ash dapat membantu mengontrol panas
hidrasi dengan mengurangi kandungan CaO dalam beton. Penggunaan fly ash
efektif dalam mengurangi risiko retak termal, sehingga beton akhir dapat memiliki
kekuatan tekan yang melebihi standar yang awalnya ditetapkan.

Berdasarkan pemaparan di atas, dapat disimpulkan bahwa penelitian ini
memiliki urgensi untuk dilakukan guna mengidentifikasi kondisi optimal dalam
sintesis nanosilika berbahan dasar flyash menggunakan metode hidrotermal.
Penelitian ini bukan hanya dapatmemberikan solusi pengelolaan fly ash, tetapi
juga memberikan kontribusi dalam pengembangan material nanosilika yang lebih

efisien.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusuan masalah pada penelitian ini sebegai berikut :

1. Bagaimana analisis hasil sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash
menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu perendaman?

2.  Bagaiamana efek variasi suhu perendaman terhadap kualitas nanosilika yang
dihasilkan?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini :

1.  Mengetahui analisis hasil sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash
menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu perendaman.

2.  Mengetahui efek variasi suhu perendaman terhadap kualitas nanosilika yang
dihasilkan.

1.4 Ruang Lingkup

Dalam penelitian ini terdapat ruang lingkup sebagai berikut :
1. Limbah fly ash yang lewat saringan berukuran 200.
2. Fly Ash sebanyak 50 gram.
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1.5

Oven untuk pengeringan fly ash.

Reaktor autoklaf hidrotermal untuk proses hidrotermal.

Alat Ultrasonic cleaner dengan variasi suhu perendaman 70°C, 75°C,
dan 80°C dalam waktu 1 jam.

Larutan asam klorida (HCI) 3M sebanyak 100 ml.

Larutan natrium hidroksida (NaOH) 3M sebanyak 100 ml.

Analisis mikrostruktur dengan pengujian X-Ray Fluorescene (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscope (SEM).

Pengujian hanya sampai mendapatkan nanosilika.

Metode Pengumpulan Data
Adapun mengenai metode dari pengumpulan data dalam Tugas Akhir

mengenai sintesis nanosilika berbahan dasar limbah fly ash menggunakan metode

hidrotermal dengan variasi suhu perendaman menggunakan dua metode berupa :

1.

1.6

Data Primer

Pada tugas akhir ini data primer didapat secara langsung dari pengujian yang
dijalankan di laboratorium dan hasil bimbingan langsung dengan dosen
pembimbing.

Data Sekunder

Data sekunder untuk tugas akhir ini dikumpulkan secara tidak langsung dari
item penelitian dan dengan membaca konten online. Data sekunder untuk
tugas akhir penelitian ini berupa tinjauan pustaka yang dijadikan acuan

perdebatan penelitian.

Rencana Sistematika Penulisan

Adapun rencana sistematika penulisan pada laporan tugas akhir mengenai

sintesis nanosilika berbahan dasar limbah fly ash menggunakan metode

hidrotermal dengan variasi suhu perendaman adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab ini berisikan mengenai latar belakang dari tugas akhir, rumusan

masalah dari tugas akhir, tujuan dari penelitian dalam tugas akhir, ruang lingkup

dalam tugas akhir, metode dari pengumpulan data tugas akhir dan sistematika
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penulisan dalam tugas akhir.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisikan mengenai kajian literatur yang digunakan dalam tugas
akhir sebagai penjelasan teori dari pustaka dan literatur mengenai sintesis
nanosilika berbasis limbah fly ash menggunakan metode hidrotermal dengan

variasi suhu perendaman.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini membahas mengenai material dan alat uji yang akan digunakan
dalam tugas akhir, pelaksanaan penelitian tugas akhir yang meliputi bagaimana
sintesis nanosilika berbahan dasar limbah fly ash menggunakan metode

hidrotermal dengan variasi suhu perendaman.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisikan mengenai hasil dari pengolahan data yang dihasilkan
dari prngujian pada laboratorium mengenai sintesis nanosilika berbahan dasar
limbah  fly ash menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu

perendaman.
BAB 5 PENUTUP
Pada bab ini berisikan kesimpulan dan saran dari penelitian tugas akhir utuk

dipergunakan kedepannya.

DAFTAR PUSTAKA
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