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INTISARI 
 

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki banyak gunung berapi sehingga 
Indonesia memiliki sumber geothermal atau panas bumi yang berlimpah. Di Indonesia, panas 
bumi biasa digunakan sebagai energi untuk pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTPB). 
Salah satu PLTPB di Indonesia adalah PLTPB Geo Dipa Dieng di Jawa Tengah yang 
menghasilkan limbah geothermal yang terdiri dari limbah padat (sludge) dan limbah cair 
(brines). Limbah geothermal tersebut kemudian dibuang ke tempat penampungan limbah tanpa 
pengolahan lebih lanjut. Limbah tersebut berpotensi  mencemari lingkungan karena limbah 
geothermal mengandung garam logam dan berbagai logam berat apabila tidak ditangani 
dengan baik. Selain itu limbah geothermal juga mengandung silika yang cukup tinggi yaitu 
sekitar 90 hingga 98 % sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber silika pada penelitian ini. 

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan nanosilika yang tidak mengalami 
aglomerasi dari limbah sludge geothermal melalui metode sol – gel dengan penambahan 
surfaktan. Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan jenis suraktan yaitu alkyl benzene 
sulphonate (ABS), sodium dodecyl sulphate (SDS), cetyl trimethylammonium bromide 
(CTAB), dan poly vinyl pyrrolidone (PVP) pada konsentrasi CMC dalam larutan prekursor 
Na2SiO3. Nanosilika hasil dari penelitian ini akan dikarakterisasi dengan XRD, XRF, TEM, 
PSA dan FTIR untuk mengetahui komposisi, struktur kristal, ukuran, luas permukaan, dan 
morfologi pada nanosilika. 

Sintesis nanosilika pada metode sol – gel ini dilakukan penambahan surfaktan ABS, 
SDS, CTAB, dan PVP pada konsentrasi CMC dalam larutan prekursor Na2SiO3 secara berturut 
– turut diperoleh pada konsentrasi surfaktan sebesar 0,15 %-b, 0,5 %-b, 0,05 %-b, dan 1 %-b. 
Berdasarkan hasil karakterisasi TEM dihasilkan ukuran partikel nanosilika pada NS pada 
rentang 1,460 - 2,235 nm, NS_ABS_CMC pada rentang 4,554 - 6,193 nm, NS_SDS_CMC 
pada rentang 2,099 - 3,193 nm, NS_CTAB_CMC pada rentang 1,460 - 2,555 nm, dan 
NS_PVP_CMC pada rentang 2,007 - 3,650 nm. Nanosilika yang disintesis dengan penambahan 
surfaktan PVP pada konsentrasi CMC dapat menghasilkan nanosilika yang tidak mengalami 
aglomerasi. Nanosilika tersebut juga memiliki kemurnian pada rentang 56,67 – 98,03 % - berat 
dengan pengotor berupa NaCl. 

Kata kunci : Limbah geothermal, nanosilika, sol – gel, surfaktan 
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ABSTRACT 
 

Indonesia is a country that has many volcanoes so that Indonesia has abundant 
geothermal or geothermal resources. In Indonesia, geothermal energy is commonly used as 
energy for geothermal power plants (PLTPB). One of the PLTPB in Indonesia is the Geo Dipa 
Dieng PLTPB in Central Java which produces geothermal waste consisting of solid waste 
(sludge) and liquid waste (brines). The geothermal waste is then disposed of in a waste disposal 
site without further treatment. This waste has the potential to pollute the environment because 
geothermal waste contains metal salts and various heavy metals if it is not handled properly. 
In addition, geothermal waste also contains quite high silica, which is around 90 to 98% so 
that it can be used as a source of silica in this study. 

This study aims to produce nanosilica which does not experience agglomeration from 
geothermal sludge waste through the sol - gel method with the addition of surfactants. This 
research was conducted by varying the types of suractants, namely alkyl benzene sulphonate 
(ABS), sodium dodecyl sulphate (SDS), cetyl trimethylammonium bromide (CTAB), and poly 
vinyl pyrrolidone (PVP) at the CMC concentration in a solution of the Na2SiO3 precursor. 
with XRD, XRF, TEM, PSA and FTIR to determine the composition, crystal structure, size, 
surface area, and morphology of the nanosilica. 

The synthesis of nanosilica in the sol - gel method was carried out by adding surfactants 
ABS, SDS, CTAB, and PVP at the CMC concentration in the Na2SiO3 precursor solution 
respectively - obtained at a surfactant concentration of 0.15% -wt, 0.5% -wt, 0.05 % -wt, and 
1% -wt. Based on the results of the TEM characterization, the nanosilica particle sizes were 
found in NS in the range of 1,460 - 2,235 nm, NS_ABS_CMC in the range 4,554 - 6,193 nm, 
NS_SDS_CMC in the range 2,099 - 3,193 nm, NS_CTAB_CMC in the range 1,460 - 2,555 nm, 
and NS_PVP_CMC in the range 2,007 - 3,650 nm. Nanosilica synthesized with the addition of 
PVP surfactant at CMC concentrations can produce non-agglomerated nanosilicas. The 
nanosilica also has a purity in the range of 56.67 – 98.03% - mass with impurities in the form 
of NaCl. 

Keyword: geothermal waste, nanosilica, sol - gel, surfactants 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1  Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki banyak gunung berapi 

sehingga Indonesia memiliki sumber geothermal atau panas bumi yang berlimpah. Di 

Indonesia, panas bumi biasa digunakan sebagai energi untuk pembangkit listrik tenaga panas 

bumi (PLTPB). Salah satu PLTPB di Indonesia adalah PLTPB Geo Dipa Dieng di Jawa 

Tengah (Sulardjaka dkk., 2013). Panas bumi merupakan salah satu sumber daya energi 

terbarukan untuk menghasilkan energi listrik. Tetapi energi listrik yang dihasilkan dari panas 

bumi tidak sepenuhnya ramah lingkungan karena dalam proses mengkonversi panas bumi 

menjadi energi listrik dihasilkan limbah yang disebut limbah geothermal (Yuniarto dkk., 

2016). 

 Limbah geothermal terdiri dari limbah padat (sludge) dan limbah cair (brines). 

Limbah padat dihasilkan dari endapan pada proses pengolahan brine dan kerak silika pada 

pipa – pipa instalasi PLTP. Limbah padat tersebut kemudian dibuang ke tempat 

penampungan limbah tanpa pengolahan lebih lanjut. Limbah tersebut berpotensi  mencemari 

lingkungan karena limbah geothermal mengandung garam logam dan berbagai logam berat 

apabila tidak ditangani dengan baik. Selain itu limbah geothermal juga mengandung silika 

yang cukup tinggi yaitu sekitar 90 hingga 98 % (Jenie dkk., 2018; Sulardjaka dkk., 2013). 

Sebagai solusinya limbah geothermal dapat digunakan sebagai bahan baku sintesis 

nanosilika karena kandungan silikanya yang tinggi. Nanosilika merupakan partikel silika 

yang memiliki ukuran antara 1 nm hingga 100 nm (Jenie dkk., 2018). Nanosilika memiliki 

sifat dan karakteristik yang berbeda dengan silika pada umumnya sehingga banyak 

digunakan dalam berbagai aplikasi industri seperti katalis, adsorben, isolator listrik, isolator 

thermal, pigmen, farmasi, substrat film elektronik, substrat film tipis, dan sensor kelembaban 

(Dubey dkk., 2015). 

Nanosilika dapat disintesis dengan berbagai metode antara lain microemulsion, 

template synthesis, metode hidrotermal, dan metode sol – gel. Metode yang umum 



 

 
 
 

 

digunakan adalah metode sol – gel karena prosesnya dapat berjalan pada temperature rendah, 

ukuran, dan morfologi partikel yang dapat dikontrol, serta  produk yang dihasilkan memiliki 

kemurnian dan homogenitas yang tinggi. (Dubey dkk., 2015). 

Pada penelitian ini akan dilakukan sintesis nanosilika dengan metode sol – gel 

dengan penambahan surfaktan menggunakan bahan baku limbah sludge geothermal dari 

PLTP Geo Dipa Dieng. Windianto (2020) telah melakukan penelitian sintesis nanosilika 

yang serupa dengan pengeringan menggunakan microwave. Pada penelitian Windianto 

(2020) dilakukan variasi pada daya pengeringan yaitu 100 W, 380 W, 540 W, dan 700 W 

menggunakan microwave. Namun pada penelitian Windianto (2020), nanosilika yang 

dihasilkan teraglomerasi. 

 Nanosilika yang teraglomerasi tersebut tidak diinginkan karena dapat memperbesar 

ukuran dan memperkecil luas permukaan dari nanosilika tersebut sehingga tidak ada 

bedanya dengan bulk materialnya. Jadi penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan 

nanosilika yang tidak teraglomerasi dengan menggunakan surfaktan, Aglomerasi yang 

terjadi pada penelitian Windianto (2020) disebabkan karena gaya van der waals yang terjadi 

akibat partikel yang terdispersi, dimana semakin kecil ukuran partikel yang terdispersi maka 

semakin kuat gaya van der waals yang terbentuk (Goyal, 2018). Penambahan surfaktan pada 

penelitian diharapkan dapat mencegah terjadinya aglomerasi karena surfaktan memiliki sifat 

pendispersi yang baik (Singh dkk., 2011). 

1.2  Tema Sentral Masalah 

Penelitian ini merupakaan pemanfaatan limbah sludge geothermal sebagai bahan 

baku sintesis nanosilika. Pada penelitian ini dilakukan sintesis nanosilika melalui metode sol 

– gel dengan penambahan surfaktan untuk menghasilkan nanosilika yang tidak 

teraglomerasi. Hasil penelitian kemudian dikarakterisasi untuk mengetahui pengaruh dari 

penambahan surfaktan pada nanosilika yang dihasilkan. 

1.3   Identifikasi Masalah 

Berdasarkan tema sentral masalah tersebut, dapat diidentifikasi beberapa masalah 

dalam penelitian ini, antara lain: 



 

 
 
 

 

1. Bagaimana pengaruh surfaktan terhadap kemurnian nanosilika yang terbentuk? 

2. Bagaimana pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap fenomena aglomerasi? 

1.4  Premis 

Penelitian ini dilakukan berdasarkan penelitian – penelitian yang berhubungan 

dengan penelitian ini seperti yang tercantum pada Tabel 1.1 sebagai dasar dari variasi 

penelitian, variabel proses, bahan, dan alat yang digunakan pada penelitian ini. Berikut 

ringkasan mengenai premis yang digunakan pada penelitian ini, antara lain: 

1. Penggunaan NaOH 1 M sebagai pelarut dan HCl 1,5 M sebagai katalis untuk 

proses sintesis nanosilika dengan metode sol – gel. 

2. Waktu aging/pematangan selama 18 jam. 

3. Penggunaan surfaktan CTAB, PVP, SDS, dan ABS untuk mencegah terjadinya 

aglomerasi pada nanosilika yang dihasilkan. 

4. Pengeringan gel silika menggunakan microwave dengan daya sebesar 700 W. 

1.5  Hipotesis 

Berdasarkan beberapa literatur yang sudah dipelajari dihasilkan beberapa hipotesis 

dalam penelitian ini antara lain: 

1. Surfaktan dapat mempengaruhi kemurnian nanosilika yang dihasilkan. 

2. Surfaktan yang dipakai pada critical micelle concentration (CMC) dapat 

menghasilkan nanosilika yang tidak mengalami aglomerasi. 

1.6  Tujuan Penelitian 

Tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan nanosilika dari limbah 

geothermal dengan penambahan surfaktan. Tujuan khusus dari penelitian ini antara lain: 

1. Menghasilkan nanosilika yang memiliki kemurnian tinggi 

2. Menghasilkan nanosilika yang tidak teraglomerasi 



 

 
 
 

 

3. Mengetahui pengaruh jenis surfaktan terhadap karakteristik nanosilika. 

4. Mengetahui pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap karakteristik nanosilika.  

1.7  Manfaat Penelitian 

1. Bagi Mahasiswa 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pembelajaran mengenai pemanfaatan 

limbah geothermal sebagai bahan baku sintesis nanosilika menggunakan metode sol 

– gel. 

2. Bagi Peneliti 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi sumber informasi dan memberikan 

pengetahuan baru  mengenai pemanfaatan limbah geothermal. 

3. Bagi Industri 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi dalam masalah pengolahan 

limbah geothermal sehingga dapat menjadi produk bernilai tinggi.



 

 
 

Tabel 1. 1 Premis Sintesis Nanosilika dengan Metode Sol – Gel 

Literatur Bahan 
Baku 

Kondisi Operasi Hasil Produk 

Pelarut Katalis Surfakta
n 

Aging/Pematangan Pengeringan 
Nano 

partike
l 

Ukura
n 

Partike
l (nm) 

Luas 
Permukaa
n (m2/g) 

Wakt
u 

Temperatu
r (°C) Metode 

Temperatur 
(°C) atau Daya 

(W) 
Durasi 

(Windianto
, 2020) 

Limbah 
Geotherm
al 20 gram 

NaO
H  2 M HCl 1,5 

M - 3 Jam - 
Microwav

e 

Low (100 W) 

- 
SiO2 

10,08 330,08 
Medium (380 

W) 7,78 402,86 

Medium High 
(540 W) 19,98 152,02 

High (700 W) 9,36 356,04 
Oven 105 12 Jam 10,04 340,06 

(Jenie dkk., 
2018) 

Limbah 
Geotherm
al 20 gram 

NaO
H  

1,5 
N HCl 2 N - 

18 
Jam 

- Oven 100 1 
Malam SiO2 - 

289 

43 
Jam 175 

72 
Jam 

15 

(Rakhmasa
ri dkk., 
2019) 

Limbah 
Geotherm
al 10 gram 

NaO
H  

1,5 
N HCl 2 N 

0,1% 
ABS 

18 
Jam 25 Oven 120 dan 400 

6 Jam 
dan 3 
Jam 

SiO2 

2924 

- 0,2% 
ABS 2901 

0,4% 
ABS 2045 

(Stanley 
dan 

Nesaraj, 
2014) 

TEOS 
99% 

Etano
l - Amonia 

- 

12 
Jam - - 600 2 Jam SiO2 

296,7 

- 

10% 
CTAB 468,2 

5% CTAB 608,6 
10% PVP 315,8 

5% PVP 310,3 
3% SDS 495,2 

2% SDS 390,1 
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