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RINGKASAN

ANALISIS HASIL SINTESIS NANOSILICA BERBAHAN DASAR FLY ASH
MENGGUNAKAN METODE HIDROTERMAL DENGAN VARIASI SUHU
PENGERINGAN

Karya Tulis Ilmiah Berupa Tugas Akhir,

Siti Lekatya Esmeralda Putri; Dibimbing oleh Dr. Ir. Arie Putra Usman, S.T., M.T.
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

xxi + 60 halaman, 57 gambar, 10 tabel

Fly ash merupakan limbah hasil pembakaran batu bara yang kaya akan silika dan
alumina, disintesis menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu
pengeringan 100°C, 110°C, dan 125°C untuk mengkaji pengaruhnya terhadap
struktur kristalin, komposisi unsur, dan morfologi. Hasil X-Ray Diffraction (XRD)
menunjukkan peningkatan kristalinitas seiring kenaikan suhu, dengan puncak
difraksi lebih tajam pada 125°C. Analisis Scanning Electron Microscope (SEM)
menghasilkan morfologi lebih padat pada 110°C, sementara 125°C menghasilkan
permukaan lebih halus namun mengalami aglomerasi. Hasil X-Ray Fluorescence
(XRF) menunjukkan dominasi SiOz, AL:Os, dan Fe:Os, dengan peningkatan SiO:
pada suhu lebih tinggi. Berdasarkan pengujian didapat suhu optimal 110°C
menghasilkan struktur lebih homogen dan stabil secara mekanik dengan kemurnian
silika +55% serta ukuran kristal sebesar 73,97 nm dengan kristalin sebanyak
2,65% dan amorf sebanyak 97,34%.

Kata Kunci: Nanosilica, Fly Ash, Sintesis, Metode Hidrotermal, Pengeringan,
XRD, XRF, SEM
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SUMMARY

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

Scientific papers in form of Final Projects,

Siti Lekatya Esmeralda Putri; Guide by Advisor Dr. Ir. Arie Putra Usman, S.T., M.T.
Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya University
xxi + 60 pages, 50 images, 10 tables

Fly ash is a coal combustion byproduct rich in silica and alumina, was synthesized
using the hydrothermal method with drying temperatures of 100°C, 110°C, and
125°C to assess its impact on crystal structure, elemental composition, and
morphology. X-Ray Diffraction (XRD) analysis showed that crystallinity increased
with temperature, with sharper diffraction peaks at 125°C. Scanning Electron
Microscope (SEM) analysis revealed a denser morphology at 110°C, while 125°C
produced a smoother surface but showed signs of agglomeration. X-Ray
Fluorescence (XRF) results confirmed that SiO:, Al:Os;, and Fe:0s were the
dominant components, with SiO: content increasing at higher temperatures. The
optimal drying temperature of 110°C yielded a more homogeneous and
mechanically stable structure, with approximately 55% silica purity, a crystal size
of 73.97 nm, and a crystallinity of 2.65%, while the amorphous phase accounted
Jor 97.34%.

Keywords: Nanosilica, Fly Ash, Synthesis, Hydrothermal method, Drying
Temperatured, XRF, XRD, SEM
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Abstrak

Fly ash merupakan limbah hasil pembakaran batu bara yang kaya akan silika dan
alumina, disintesis menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu
pengeringan 100°C, 110°C, dan 125°C untuk mengkaji pengaruhnya terhadap
struktur kristalin, komposisi unsur, dan morfologi. Hasil X-Ray Diffraction (XRD)
menunjukkan peningkatan kristalinitas seiring kenaikan suhu, dengan puncak
difraksi lebih tajam pada 125°C. Analisis Scanning Electron Microscope (SEM)
menghasilkan morfologi lebih padat pada 110°C, sementara 125°C menghasilkan
permukaan lebih halus namun mengalami aglomerasi. Hasil X-Ray Fluorescence
(XRF) menunjukkan dominasi SiOz, Al:Os, dan Fe:0s, dengan peningkatan SiO:
pada suhu lebih tinggi. Berdasarkan pengujian didapat suhu optimal 110°C
menghasilkan struktur lebih homogen dan stabil secara mekanik dengan kemurnian
silika +55% serta ukuran kristal sebesar 73,97 nm dengan kristalin sebanyak
2,65% dan amorf sebanyak 97,34%.

Kata kunci: Fly Ash, Nanosilika, Sintesis, Metode Hidrotermal, Pengeringan, XRD, XRF,
SEM
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Abstract

Fly ash is a coal combustion byproduct rich in silica and alumina, was synthesized using
the hydrothermal method with drying temperatures of 100°C, 110°C, and 125°C to assess
its impact on crystal structure, elemental composition, and morphology. X-Ray Diffraction
(XRD) analysis showed that crystallinity increased with temperature, with sharper
diffraction peaks at 125°C. Scanning Electron Microscope (SEM) analysis revealed a
denser morphology at 110°C, while 125°C produced a smoother surface but showed signs
of agglomeration. X-Ray Fluorescence (XRF) results confirmed that SiO:, Al:Os, and Fe:0;
were the dominant components, with SiO: content increasing at higher temperatures. The
optimal drying temperature of 110°C yielded a more homogeneous and mechanically stable
structure, with approximately 55% silica purity, a crystal size of 73.97 nm, and a
crystallinity of 2.65%, while the amorphous phase accounted for 97.34%.

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

D = ukuran kristal (nm)

K = konstanta bentuk kristal (0.9 - 1)

A = panjang gelombang sinar-X (0,15406 nm)

B = lebar penuh setengah maksimum (FWHM) dari puncak difraksi (rad)
0 = sudut difraksi (derajat)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Concrete ialah bahan esensial dalam pembangunan infrastruktur, dengan
permintaan yang terus meningkat seiring berkembangnya kebutuhan sarana dan
prasarana. Hal ini menyebabkan produksi semen sebagai bahan pengikat beton juga
meningkat. Namun, proses pembuatan semen menghasilkan emisi karbon dioksida
(CO2) dalam jumlah besar, yang berkontribusi terhadap pencemaran lingkungan.
Oleh karena itu, diperlukan alternatif bahan pengganti semen untuk mengurangi
dampak negatif tersebut.

Penggunaan bahan semen pengganti terus berkembang pesat, salah satunya
adalah penambahan bahan nano ke dalam campuran beton. Nanomataterial adalah
bahan pada skala nano yang berubah menjadi perekat yang lebih kecil dari partikel
semen. Nanosilika adalah jenis bahan pada skala nano yang digunakan dengan
sangat baik untuk membuat beton berkinerja tinggi. Nanosilika memiliki ukuran
partikel antara 20 dan 40nm. Campuran nano dalam produksi beton memiliki
kemampuan untuk meningkatkan kepadatan beton dan permeabilitas beton
(Gomelar, 2019). Nanosilica adalah bahan kuantitas besar yang diproses oleh
nanoteknologi. Penggunaan nanosilik untuk menggantikan bahan semen di bidang
konstruksi dapat meningkatkan kemampuan untuk memompres dan mengurangi
efek gempa bumi dan memiliki kekerasan yang lebih baik (William, 2023)

Penerapan nanoteknologi adalah cara yang efektif untuk mengurangi polusi
lingkungan dan meningkatkan keberlanjutan beton. Di bidang nanoteknologi,
ukuran partikel ditentukan berdasarkan sifat material yang dipengaruhi pada skala
yang lebih kecil dari nanometer (sekitar 10° meter). Pengembangan material
berbasis nano telah menurunkan kebutuhan akan struktur tambahan sebab
karakteristik unik yang dimiliki oleh teknologi ini. Pada dasarnya, ada peningkatan
mengendalikan konsep bahan dan teknik yang digunakan. Teknologi nano
melibatkan pembuatan bahan skala panjang baru dengan memproses atau

menggunakan bahan yang sangat kecil. Penambahan nanopartikel pada beton
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semen telah menarik perhatian karena reaksinya yang tinggi dan luas
permukaannya yang luas.

Efek fly ash, bukan semen tertentu memiliki karakteristik kriteria beton yang
ramah lingkungan. Penggunaan penerbangan abu untuk tujuan mengurangi polusi
udara dianggap disebabkan oleh limbah berbahaya dan beracun B3 pembakaran
batubara dan juga digunakan sebagai menambahkan komponen untuk beton.
Penggunaan fly ash sebagai bahan adiktif atau ditambahkan di campuran beton
untuk mengurangi kandungan semen di campuran beton. Fly ash tidak dapat
menghubungkan serta semen, tetapi dengan adanya air serta ukurannya.

Berdasarkan penjelasan yang telah disampaikan diatas, dapat disimpulkan
bahwa dalam penelitian ini, proses yang dilakukan menunjukkan hasil yang relevan
dengan tujuan yang ditetapkan. Proses sintesis fly ash dikembangkan menjadi bahan
alternatif sebagai bahan tambahan penguat dan aditif dalam beton. Penelitian ini
juga memiliki urgensi untuk dilakukan untuk mencari kondisi optimal dalam
sintesis nanosilica berbahan dasar fIy ash mempergunakan metode hidrotermal

dengan variasi suhu pengeringan.

1.2 Rumusan Masalah
Mengacu pada latar belakang yang dibahas, penelitian ini difokuskan pada
perumusan masalah mengenai bagaimana hasil sintesis nanosilica dari fly ash

dengan metode hidrotermal pada berbagai variasi suhu pengeringan.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuannya yakni:

1. Menganalisis hasil sintesis nanosilica berbahan dasar fly ash menggunakan
metode hidrotermal dengan variasi suhu pengeringan.

2. Mengetahui efek variasi suhu pengeringan terhadap kualitas nanosilica yang

dihasilkan.
1.4 Ruang Lingkup

Di studi ini ada ruang lingkup yakni :
1. Limbah fly ash sebanyak 50 gram dengan saringan 200 mesh.
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1.5

Oven untuk pengeringan fIy ash.

Ultrasonic Cleanser untuk menghilangkan residu karbon.

Analisis mikrostruktur dengan pengujian X-ray Diffraction (XRD), X-Ray
Fluorescence (XRF), serta Scanning Electron Microscope (SEM).

Larutan asam klorida 3 mol.

Larutan Natrium Hidroksida 3 mol.

Reaktor Autoklaf Hidrotermal untuk proses hidrotermal.

Pengujian hanya sampai mendapatkan nanosilica

Variasi suhu pengeringan 100°C, 110°C, 125°C

Metode Pengumpulan Data

Metode yang digunakan dalam studi ini untuk penghimpunan data di Tugas

Akhir terkait dengan analisis hasil sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash

menggunakan metode hidrotermal dengan variasi suhu pengeringan, dilakukan

melalui dua pendekatan, yakni:

1.

Data Primer

Data ini dikumpulkan langsung dengan cara serangkaian pengujian
laboratorium guna mengamati hasil sintesis nanosilika. Selain itu,
bimbingan langsung dengan dosen pembimbing turut menjadi sumber
utama dalam memastikan keakuratan dan validitas data yang dikumpulkan.
Data Sekunder

Pengambilan data dilakukan secara tidak langsung dengan mencari objek
penelitian serta berbagai sumber literatur yang relevan, baik dari jurnal
ilmiah, buku, maupun artikel yang diakses melalui internet. Studi pustaka
ini digunakan sebagai referensi utama untuk memperkuat dasar teori serta
mendukung analisis hasil penelitian. Penggunaan data sekunder membantu
dalam memahami penelitian sebelumnya yang berkaitan serta memberikan

wawasan yang lebih luas dalam pengolahan dan karakterisasi nanosilika.
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1.6 Rencana Sistematika Penulisan
Rancangan struktur penulisan di laporan tugas akhir terkait analisis hasil
sintesis nanosilica berbahan dasar fly ash menggunakan metode hidrotermal dengan

variasi suhu pengeringan yakni:

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini memberi gambaran umum terkait penelitian yang dilaksanakan. Di
dalamnya mencakup latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan yang
ingin dicapai, ruang lingkup penelitian, serta metode pengumpulan data yang
diterapkan. Di sisi lain, bab ini juga menguraikan sistematika penulisan laporan

untuk memberikan pemahaman mengenai alur pembahasan di studi ini.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pembahasan ini menyajikan berbagai landasan serta literatur yang dipergunakan
sebagai acuan di penelitian. Uraian tersebut mencakup prinsip dasar sintesis
nanosilika, karakteristik fly ash, serta metode hidrotermal yang dipergunakan pada

proses studi ini.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Pembahasan ini menguraikan secara rinci tahapan yang ditempuh di studi, termasuk
bahan yang digunakan serta alat yang mendukung eksperimen. Proses penelitian
meliputi tahapan sintesis nanosilika berbahan dasar fly ash dengan metode

hidrotermal serta variasi suhu dalam tahap pengeringan.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembahasan ini menguraikan hasil temuan penelitian yang didapat melalui berbagai
uji laboratorium. Data yang dikumpulkan dianalisis secara mendalam untuk
mengevaluasi pengaruh variasi suhu pengeringan terhadap hasil sintesis nanosilika

yang diperoleh.
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BAB 5 PENUTUP

Pembahasan bab terakhir menyajikan ringkasan dari penelitian berdasarkan capaian
analisis yang usai dilaksanakan. Selain itu, diberikan pula rekomendasi untuk
penelitian selanjutnya agar hasil yang diperoleh dapat lebih berkembang dan

memberikan kontribusi lebih luas dalam bidang material berbasis nanosilika.
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