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INTISARI

Nanosilika merupakan silika dalam ukuran nanopartikel yang umum digunakan
sebagai bahan pengeras beton dan pengirim obat pada tubuh pada masa kini. Silika amorf
merupakan jenis silika yang diminati dalam dunia industri karena kegunaan serta sifat yang
unik dan umum diaplikasikan pada berbagai dunia industri. Salah satu sumber silika amorf
yang kini giat dikembangkan adalah limbah geothermal dari PT. Geo Dipa, Dieng yang
berjumlah 165 ton/bulan. Limbah geothermal tersebut hanya ditampung pada tempat
penampungan dan tidak mengalami proses lebih lanjut padahal limbah geothermal tersebut
terdiri atas sludge geothermal yang mengandung silika amorf sebesar 90-98% yang dapat
dimanfaatkan sebagai sumber utama silika pada sintesis nanosilika.

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan nanosilika dengan metode sol-gel yang
memiliki kemurnian tinggi dan luas permukaan terbesar dengan bahan baku limbah sludge
geothermal. Penelitian ini melakukan variasi konsentasi NaOH untuk menghasilkan
precursor yang dapat mempengaruhi kemurnian partikel dan pada tahap pengeringan akhir
menggunakan microwave dengan variasi daya microwave low, medium, medium-high, dan
high yang dapat mempengaruhi luas permukaan nanopartikel tersebut. Nanosilika tersintesis
dari penelitian ini dikarakterisasi dengan XRF, XRD, SEM, TEM, BET, dan PSA untuk
mengetahui komposisi, kristalinitas, ukuran partikel, luas permukaan, dan morfologi pada
nanosilika yang disintesis.

Sintesis nanosilika dari limbah sludge geothermal dengan metode sol-gel berhasil
menghasilkan partikel dalam ukuran nanometer dalam waktu pengeringan yang singkat
akibat penggunaan pengeringan microwave. Kemurnian nanosilika tertinggi diperoleh
sebesar 98%-massa pada variasi NaOH 1 N dengan daya pengeringan low (100W),
sedangkan luas permukaan terbesar tercapai pada nanosilika dengan daya pengeringan high
(700 W) dengan waktu pengeringan tercepat selama 20 menit. Kemurnian nanosilika tidak
dipengaruhi oleh perlakuan leaching terhadap sludge geothermal. Peningkatan konsentrasi
NaOH menyebabkan perolehan massa nanosilika yang lebih banyak dengan kemurnian
tinggi, sedangkan perubahan daya pengeringan microwave pada nanosilika menghasilkan
luas permukaan yang besar dengan waktu pengeringan yang relatif cepat.

Kata kunci  : Nanosilika, sludge geothermal, sol-gel, microwave, karakterisasi



ABSTRACT

At the present time, nanosilica is silica in nanometer size which is commonly used as
a concrete hardener and drug delivery in the body. Amorphous silica is a type of silica that
is in demand in the industrial world because of its unique and general uses and also the
properties that can be applied to various industries. One of many sources of amorphous
silica that is now being developed is geothermal waste from PT. Geo Dipa, Dieng with
quantity about 165 tons/month. The geothermal waste is only accommodated in a pond and
doesn’t undergo further processing even though the geothermal waste consists of
geothermal sludge which is containing 90-98% of amorphous silica that can be used as the
main source of silica in nanosilica synthesis.

This research aims to produce nanosilica with the sol-gel method that has high purity
and the largest surface area with raw material for geothermal sludge waste. This research
variation of NaOH concentration to produced precursors that could affect the purity of
particles and in the final drying stage used a microwave with the variation power of low,
medium, medium-high, and high microwave power that could affect the surface area of the
nanoparticles. Nanosilica synthesized from this research was characterized by XRF, XRD,
SEM, TEM, BET, and PSA to determine the composition, crystallinity, particle size, surface
area, and morphology of synthesized nanosilica.

Synthesis of silica nanoparticle from geothermal sludge waste with the sol-gel
method succeeded in producing nanometer-sized particles in a short drying time due to the
use of microwave drying. The highest purity of nanosilica was obtained about 98%-mass in
the variation of NaOH 1 N with low drying power (100W), while the largest surface area
was achieved in nanosilica with high drying power (700 W) with the fastest drying time for
20 minutes. The purity of nanosilica wasn't affected by the leaching treatment of geothermal
sludge. The increased in NaOH concentration results in the yield of nanosilica mass with
high purity, while the variation of microwave drying power in nanosilica resulted in a large
surface area with relatively fast drying time.

Keyword: Nanosilica, sludge geothermal, sol-gel, microwave, characterization
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Nanosilika adalah senyawa silika berukuran nanopartikel dengan karakteristik dan
sifat yang unik. Nanosilika memiliki porositas tinggi dan luas permukaan yang besar dan
dapat diaplikasikan pada polimer sebagai perekat, untai serat optik, tinta, cat, pelapis,
kosmetik, aditif makanan, dan bahan bangunan berbasis semen (Hessien et al., 2009).
Nanosilika umum digunakan sebagai nanofiler pada pembuatan nanokomposit (Dorigato et
al., 2012). Nanosilika kini banyak dikembangkan karena jumlah silikon (Si) yang melimpah,
terbanyak setelah oksigen (Akhayere, 2019).

Nanosilika secara umum disintesis secara kimiawi, dengan metode kopresipitasi, sol-
gel, mikroemulsi, dan hidrotermal (Eddy, 2016). Metode sol-gel merupakan metode yang
umum digunakan karena mampu mengontrol ukuran partikel, distribusi ukuran dan
morfologi melalui parameter reaksi (Ardiansyah, 2015), proses terjadi pada temperatur
rendah, proses sederhana, produk yang dihasilkan memiliki kemurnian tinggi (Wardiyati,
2017).

Salah satu sumber melimpah silika berasal dari industri PLTP yakni dalam bentuk
limbah panas bumi/limbah geothermal. Salah satu penghasil limbah geothermal dalam
jumlah besar adalah PLTP Geo Dipa, Dieng, Jawa Tengah dengan jumlah 165 ton/bulan
(Sulardjaka, 2013). Limbah geothermal yang mengandung garam logam dan logam berat
(Fe, Ti, Mg, Ar, Zn, Br, Cd, Ni, Cu) yang berpotensi mencemari lingkungan karena dibuang
langsung ke tempat penampungan limbah (Sulardjaka, 2013) dan sebagai tanah urug
(Muljani, 2013).

Pada penelitian ini akan melakukan sintesis nanosilika dengan bahan baku limbah
sludge geothermal (SG) dari PLTP Geo Dipa, Dieng dengan metode sol-gel dan pengeringan
dengan microwave. Jenie, dkk. (2018) telah melakukan penelitian serupa dengan melakukan
variasi pada durasi aging selama 18 hingga 72 jam pada temperatur ruang dengan
pengeringan gel menggunakan oven yang berlangsung selama 1 malam dengan hasil area
permukaan terbesar pada waktu aging selama 18 jam.

Pengeringan dengan microwave pada penelitian ini dilakukan untuk mempersingkat
waktu pengeringan dan diharapkan dapat menghasilkan nanosilika dengan kemurnian tinggi

berbentuk amorf dengan luas permukaan yang besar. Pengeringan dengan microwave



mempertimbangkan kebutuhan alat yang mudah didapatkan dan dioperasikan dibandingkan
melakukan pengeringan dengan metode pengeringan beku atau pengeringan superkritik.
Nanosilika hasil penelitian akan dikarakterisasi untuk megetahui komposisi, ukuran dan luas

permukaan nanosilika tersebut.

1.2 Tema Sentral Masalah

Penelitian ini merupakan pemanfaatan limbah sludge geothermal yang mengandung
silika yang melimpah sehingga dapat menjadi sumber silika. Penelitian ini melakukan
sintesis nanosilika metode sol-gel dengan variasi pada konsentrasi NaOH pada 1 N hingga
2,5 N dan daya microwave dari low hingga high sebagai pengeringan akhir gel yang
terbentuk hingga terbentuk padatan nanosilika (NS).

1.3 Identifikasi Masalah
Berdasarkan tema sentral masalah tersebut, beberapa masalah yang dapat
diidentifikasi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh leaching terhadap karakteristik (komposisi, Kristalinitas,
ukuran partikel, luas permukaan dan morfologi) pada nanosilika?
2. Bagaimana pengaruh konsentrasi NaOH terhadap karakteristik nanosilika?
3. Bagaimana pengaruh daya microwave sebagai proses pengeringan terhadap

karakteristik nanosilika?

1.4 Premis
Penelitian ini dilakukan berdasarkan beberapa literatur yang memiliki korelasi
seperti yang tercantum pada Tabel 1.1 sehingga dapat menetapkan variasi penelitian,

variabel proses, bahan, dan alat sesuai dengan penelitian.

1.5  Hipotesis
Hipotesis yang berdasarkan studi literatur yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Proses leaching pada prosedur pendahuluan akan mengurangi komposisi pengotor,
seperti unsur Fe sehingga dapat menghasilkan nanosilika dengan kemurnian tinggi.
2. Konsentrasi NaOH yang lebih besar akan meningkatkan unsur Si pada nanosilika.
3. Daya microwave yang lebih besar pada proses pengeringan silika gel akan
menyebabkan pengurangan kadar air yang lebih besar dan menghasilkan bentuk

nanosilika yang seragam.



1.6

Tujuan Penelitian

Tujuan umum penelitian ini adalah untuk menghasilkan nanosilika dari limbah

geothermal dengan metode sol-gel dan pengeringan microwave sehingga dihasilkan

nanosilika dengan kemurnian tertinggi dan luas permukaan terbesar. Tujuan khusus dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.7

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi NaOH terhadap karakteristik nanosilika.
2. Mengetahui pengaruh daya microwave pada proses pengeringan akhir terhadap

karakteristik nanosilika.

Manfaat Penelitian
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai

berikut:

1. Bagi mahasiswa, penelitian ini diharapkan dapat menjadi pembelajaran dalam

pemanfaatan limbah sludge geothermal menggunakan metode sol-gel untuk

menghasilkan nanopartikel dengan kemurnian tinggi.

. Bagi industri, penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi mengenai

pemanfaatan limbah geothermal sebagai alternatif sumber silika untuk menghasilkan
produk seperti nanosilika yang bernilai jual tinggi dan dapat dimanfaatkan dalam

berbagai proses industri.

. Bagi ilmuwan, penelitian ini dapat menjadi sumber informasi pemanfaatan limbah

industri untuk menghasilkan produk bernilai tinggi seperti nanosilika dari limbah

sludge geothermal.



Tabel 1.1 Premis Sintesis Nanopartikel dengan Metode Sol-Gel

Kondisi Operasi Hasil Produk
. Pengeringan Waktu Aging Ukuran Luas
Literatur  Bahan Baku Pelarut Katalis pH Metode Temperatur Durasi Waktu Temperatur NP Partikel Permukaan
(W) G (nm) (g/m?)
. Limbah . 18 Jam 289
Jenie dkk. 5 kemudian 7 1 .
Geothermal NaOH 1,5N HCI2 N PR Oven 100 - SiO -
(2018) 20 gram (netralisisasi) malam 43 jam 2 175
72 Jam 15
Budhiarti, 11 63 216,9 -
Galu_h dan M Hari 2919
Zainul 1,86 2 90 110,3 -
Arifin TEOS M Aquadest 1 M NH30.2 M - Furnace 100 malam Hari 80 Si02 1453 -
Imam
; 2,34 134 34,4 —
Supardi ’ _ ,
(2015) M Hari 67,1
2 jam +79,68
| 4 jam +147,6
Azlina, H. .
N, dkk. TEOS 0 eamlAirsuing o0l . - 60 lhari 0Jam - . EISeT .
(2016) m 3 2 jam +87,35
4 jam +153,9
6 jam +162,9
4 jam 130 7 220
8 jam 130 9 169
Shahini Titanium Air Trietanolamin 9.8 Udara 80 ) 12 jam 130 Tio 10 155
(2011) Isopropoksida Kering 12 jam 140 15 102
12 jam 150 18 85
12 jam 160 24 64
295 2 1 hari
Yonathan, ml (Penambahan 3 hari
Daniel . H2S04) : 6 hari ) : ) )
dkk. Sekam Padi  Metanol H2S04 pekat kemudian 8 Oven 110 12 jam . SiO2
(2016) ml (Penambahan 1 hari
475ml NH.OH) 1 hari
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