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1. PENDAHULUAN 

Abu terbang batu bara adalah komponen abu pada pembakaran batu bara yang sangat halus yang terbawa ke atas 

gas buangan dan dikumpulkan pada pengendap elektrostatis yang kuat sebelum dilepaskan ke atmosfer. Limbah abu 

terbang di Indonesia pada tahun 2021 mencapai 9,7 juta ton menurut data Kementerian Energi dan Sumber daya mineral 

(Nurmahdani et al., 2022), dan untuk Tahun 2027 diprediksi limbah abu terbang dapat mencapai 16,2 juta ton (Abinawa 
& Gobel, 2024). Abu terbang ini dapat dikategorikan sebagai bahan berbahaya dan beracun (B3) karena mengandung 

logam berat seperti As, Ba, Hg, Cr, Ni, V, Pb, Zn and Se yang berbahaya untuk lingkungan (Pavithra et al., 2021). 

Dibalik sifat toksiknya, abu terbang juga mengandung beberapa senyawa anorganik, seperti SiO2 sebanyak 51.64%; 

Al2O3 sebanyak 33.66%; dan Fe2O3 sebanyak 2.41%, yang berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam 

pembuatan material yang fungsional (Imoisili & Jen, 2024). Sehingga, limbah abu terbang yang jumlahnya semakin 

bertambah dapat dikurangi dengan mengolahnya menjadi material yang lebih bermanfaat. 

Senyawa Silika dioksida (SiO2) merupakan komponen utama dari abu terbang yang dapat dimanfaatkan, salah 

satunya sebagai bahan dasar dalam sintesis silika xerogel. Silika xerogel merupakan salah satu adsorben untuk 

penyerapan ion logam maupun zat warna (Kundari et al., 2020). Pada umumnya, silika xerogel disintesis menggunakan 

tetraetilortosilikat (TEOS) dan tetrametoksisilane (TMOS) yang mahal dan bersifat toksik (Prihastuti, 2021). Oleh 

karena itu, dibutuhkan alternatif lain seperti abu terbang untuk menjadi bahan baku pembuatan silika xerogel yang lebih 

ekonomis dan ramah lingkungan. Adapun bahan-bahan lain yang telah berhasil dijadikan alternatif dalam pembuatan 

silika xerogel pada penelitian sebelumnya yaitu, abu kacang polong, abu daun bambu, sabut kelapa, rumput gajah, kulit 

jagung, lumpur vulkanik, lumpur geotermal, dan abu kulit durian (Putri et al., 2024). Hal ini menunjukkan bahwa limbah 

alam maupun limbah industri dapat dimanfaatkan sebagai prekursor yang potensial dalam pembentukan material silika 

xerogel (Kaya et al., 2020; Rizky et al., 2023). 

Sintesis silika xerogel umumnya dilakukan menggunakan metode Sol-Gel, yaitu suatu teknik dalam sintesis 

senyawa anorganik dengan melibatkan reaksi kimia dalam media larutan pada suhu yang rendah. Suspensi sol pada 

dasarnya disintesis melalui hidrolisis prekursor metal alkoksida dengan air, yang menghasilkan partikel logam 

hidroksida dalam larutan (Megasari et al., 2019). Dalam prosesnya, kandungan silika dalam abu terbang akan diekstrak 

menjadi natrium silikat (Na2SiO3) menggunakan larutan basa, kemudian direaksikan menggunakan asam seperti HCl 

agar hidrogel dapat terbentuk. Tahapan awal yang sangat penting dalam proses ini adalah pencucian abu terbang dengan 
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pelarut asam ataupun basa untuk menghilangkan pengotor dan meningkatkan kadar SiO2. Pada penelitian sebelumnya 

menunjukkan bahwa kadar SiO2 pada abu terbang setelah dicuci dengan pelarut HCl 3 M sebesar 56,777% (Cynthia & 
Nasra, 2024a). Evaluasi efektivitas dari pelarut pencucian abu terbang dilakukan menggunakan instrumen X-Ray 

Fluoresence (XRF) untuk menentukan komposisi unsur dalam sampel silika xerogel hasil sintesis (A’yuni et al., 2023). 

Dari berbagai masalah yang terjadi akibat abu terbang tersebut, maka penulis tertarik untuk melakukan penelitian 

guna mengurangi dampak negatif dari abu terbang dengan memanfaatkannya menjadi suatu material yang lebih 

fungsional. Alasan lain dari dilakukannya penelitian ini karena potensi abu terbang yang sangat tinggi untuk digunakan 

sebagai prekursor dalam pembuatan silika xerogel belum banyak dimanfaatkan secara optimal, padahal limbah abu 

terbang ini tersedia dalam jumlah besar dan dapat digunakan sebagai salah satu solusi dalam menjaga lingkungan serta 

dapat bermanfaat juga pada sektor lainnya. Untuk memaksimalkan hasil dari sintesis silika xerogel dari abu terbang 

perlu dilakukan optimasi seperti, menentukan jenis pelarut terbaik yang dapat meningkatkan kadar SiO2 dalam abu 

terbang, dan menentukan pengaruh konsentrasi HCl terhadap jumlah silika xerogel yang dihasilkan melalui metode Sol-

Gel. Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan tidak hanya dapat berkontribusi pada pengurangan jumlah limbah 

abu terbang, tetapi juga sebagai tambahan pengetahuan dalam menjaga lingkungan serta menjadi rujukan untuk 

penelitian di masa yang akan datang. 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terbagi menjadi dua kategori, yaitu peralatan untuk proses sintesis 

dan peralatan untuk karakterisasi. Pada tahap sintesis, digunakan berbagai alat laboratorium, antara lain gelas kimia, 

labu ukur, gelas ukur, pipet, spatula, batang pengaduk, magnetic stirrer beserta spin bar, corong kaca, kertas saring, 

botol semprot, pH meter, saringan dengan ukuran 200 mesh, timbangan analitik (ABS 220-4), hot plate, oven, dan 

termometer. Sementara itu, karakterisasi material dilakukan menggunakan instrumen X-Ray Fluorescence (XRF) yang 

berasal dari Netherlands dan dilengkapi dengan perangkat lunak Epsilon 3 Ranalytical. 

Untuk bahan yang dipakai dalam sintesis silika xerogel pada penelitian ini yaitu abu terbang yang didapatkan dari 

PT Semen Padang, larutan asam nitrat (HNO3), asam klorida (HCl), kristal natrium hidroksida (NaOH), dan aquades. 

2.2 Prosedur Kerja 

2.2.1  Preparasi Abu Terbang 

Abu terbang sebanyak 20 g dimasukkan ke gelas kimia 250 mL dan dilakukan pencucian dengan 100 mL pelarut 

yang berbeda yaitu NaOH 3M dan HNO3 3M sambil diaduk secara kontinu selama 2 jam. Kemudian campuran disaring 

dan residunya dicuci dengan aquades hingga pH filtratnya netral untuk menghilangkan klorida yang tertinggal. 

2.2.2 Karakterisasi Abu Terbang Hasil Pencucian dengan XRF 

Residu yang dihasilkan pada proses pencucian dimasukkan dalam oven pada suhu 105°C selama 2 jam. Abu 

terbang yang telah kering dikarakterisasi dengan XRF yang bertujuan untuk mengetahui senyawa dan kadar kandungan 

yang terdapat pada abu terbang yang digunakan sebagai bahan baku dalam sintesis silika xerogel 

2.2.3  Sintesis Silika Xerogel 

Sebanyak tiga gelas kimia disiapkan, masing-masing diisi dengan abu terbang sebanyak 2,5 gram yang telah 

ditimbang secara akurat. Abu terbang tersebut kemudian dilarutkan dalam 60 mL larutan NaOH berkonsentrasi 7 M, 

dan campuran diaduk secara kontinu pada suhu 80°C selama satu jam untuk menghasilkan larutan natrium silikat 

(Na₂SiO₃). Larutan hasil reaksi kemudian disaring guna memperoleh filtrat natrium silikat. Filtrat dari masing-masing 

gelas kimia selanjutnya dititrasi menggunakan larutan HCl menggunakan pipet tetes dengan variasi konsentrasi sebesar 

3 M, 4 M, dan 5 M. Penambahan HCl dilakukan tetes demi tetes sambil diaduk dan dipantau pHnya menggunakan pH 

meter. Titik akhir titrasi adalah pada pH 7-8 yang menandakan telah terbentuknya hidrogel. Hidrogel yang terbentuk 

kemudian mengalami proses penuaan (aging) selama 18 jam dalam wadah tertutup pada suhu ruang untuk memperkuat 

struktur jaringan gel. Setelah proses aging selesai, hidrogel disaring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 70°C selama 

5 jam untuk memperoleh produk akhir berupa silika xerogel.. 

Kandungan silika xerogel dalam abu terbang batu bara dengan variasi konsentrasi HCl dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

% 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎 𝑥𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑙

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑏𝑢 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑔
× 100%        (1) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3. 1  Hasil Pencucian Abu Terbang 

Proses pencucian abu terbang dilakukan menggunakan larutan NaOH 3M dan HNO3 3M, kemudian akan 

dibandingkan juga dengan data pencucian menggunakan HCl 3 M dari penelitian sebelumnya (Cynthia, 2024). Hal ini 

bertujuan untuk mengurangi kandungan oksida logam selain SiO2 pada abu terbang, karena SiO2 merupakan salah satu 

komponen utama abu terbang dan memiliki berbagai manfaat, salah satunya sebagai bahan baku pembuatan silika gel. 

Pencucian abu terbang menggunakan HNO3 dilakukan karena silika, yang merupakan komponen utama abu terbang, 

memiliki sifat resisten terhadap asam, kecuali asam florida (HF) (Afriani & Nasra, 2024). Kelebihan asam dapat 

dihilangkan dengan pencucian pada residu fly ash hingga filtrat yang dihasilkan mencapai pH netral sehingga pengotor 

dan garam-garam yang terbentuk dapat berkurang. Pencucian dengan asam HNO3 ini merupakan salah satu upaya dalam 

pemurnian kandungan natrium silika yang terdapat dalam abu terbang, hal ini karena asam dapat menghilangkan 

pengotor yang berupa oksida-oksida logam selain SiO2 seperti Fe2O3, CaO, MgO, dan oksida logam lainnya. Sedangkan 

pada penelitian sebelumnya diperoleh hasil pencucian dengan basa NaOH memungkinkan meningkatkan kandungan 

SiO2 dan melarutkan Ca (Anisara et al., 2024). Dari proses pencucian abu terbang dengan pelarut berbeda terjadi 

perubahan pada warna pelarut yang awalnya tidak berwarna setelah dikontakan dengan abu terbang dan disaring 

filtratnya menjadi kekuningan. Hal ini menandakan telah terjadi reaksi antara beberapa senyawa dalam abu terbang 

dengan pelarut HNO3 dan NaOH. Setelah itu, abu terbang yang telah dicuci dinetralkan dengan aquades residunya 

hingga pH 7 atau netral untuk menghilangkan kelebihan asam dan basa pada residunya. Selanjutnya dikeringkan kembali 

pada suhu 105°C untuk menghilangkan kadar airnya. Setelah itu dikarakterisasi kembali dengan XRF untuk melihat 

kandungan senyawa kimia pada abu terbang tersebut, khususnya kandungan SiO2.  

3.2 Hasil Karakterisasi XRF Abu Terbang setelah Pencucian 

Kandungan yang terdapat pada abu terbang setelah proses pencucian dengan berbagai pelarut dapat dianalisis 

dengan menggunakan XRF dan diketahui persentase kandungan SiO2 dan oksida logam lainnya dalam abu terbang yang 

telah dicuci. Hasil analisis XRF memberikan informasi penting mengenai efektivitas proses pencucian dengan berbagai 

pelarut dalam meningkatkan kadar SiO2 pada abu terbang, sehingga dapat digunakan sebagai bahan baku dalam 

pembuatan silika xerogel. 

Table 1. Komposisi Abu Terbang Sebelum dan Setelah Dicuci dengan Pelarut HNO3, NaOH, dan HCl  dengan 

Konsentrasi 3 M 

 

Dalam penelitian ini, penggunaan pelarut HNO3 3M lebih efektif dalam meningkatkan kandungan SiO2 pada abu 

terbang dibandingkan dengan penggunaan NaOH 3M. Hal ini terlihat dari persentase kandungan SiO2 yang lebih tinggi 

setelah proses pencucian dengan HNO3. Dimana kadar SiO2 yang sebelumnya 43,746% meningkat menjadi 55,424% 

setelah dicuci dengan HNO3, dan meningkat menjadi 45,551% setelah dicuci menggunakan NaOH. Walaupun demikian, 

dari penelitian sebelumnya dengan bahan baku abu terbang yang sama, namun menggunakan pelarut HCl 3 M memiliki 

peningkatan kadar SiO2 yang lebih baik yaitu 56,777% (Wimarsela et al., 2021). Akan tetapi, baik menggunakan asam 

maupun basa sebagai pelarut, hasilnya tetap terjadi peningkatan pada kandungan Al2O3 pada setiap pelarut yang 

digunakan. Berikut ini adalah grafik peningkatan kandungan SiO2 pada abu terbang setelah pencucian menggunakan 

berbagai variasi pelarut. 

 

Kandungan Senyawa 

Komposisi % 

Sebelum dicuci 

(Penelitian ini) 

Dicuci HNO3 

(Penelitian ini) 

Dicuci NaOH 

(Penelitian ini) 

Dicuci HCl 

(Cynthia & Nasra, 

2024b) 

SiO2 

Fe2O3 

Al2O3 

CaO 

MnO 

As2O3 

SrO 

Y2O3 

In2O3 

43,746 

14,286 

17,119 

15,915 

0,369 

0,009 

0,276 

0,017 

0,426 

55,424 

13,96 

18,618 

5,434 

0,29 

0,003 

0,083 

0,011 

0,026 

45,551 

15,759 

17,743 

14,148 

0,437 

0,004 

0,245 

0,017 

0,593 

56,777 

13,482 

17,52 

5,334 

0,269 

0,004 

0,112 

0,011 

0,079 
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Gambar 1. Grafik Batang Pengaruh Pelarut (NaOH 3 M, HNO3 3 M, dan HCl 3 M) Pencucian terhadap Kadar SiO2 dalam Abu 

Terbang Sebelum Dicuci dan Setelah Dicuci dengan Pelarut. 

Grafik batang pada Gambar 1 menunjukkan hubungan antara pengaruh jenis pelarut pada sumbu x dengan 

peningkatan  kadar SiO2 sebelum dan setelah dicuci dengan pelarut . Dari grafik di atas terlihat bahwa peningkatan kadar 

SiO2 menggunakan pelarut asam lebih baik dibandingkan menggunakan pelarut basa. Jika dibandingkan penggunaan 

pelarut asam HNO3 3 M pada penelitian ini belum dapat menjadi pilihan terbaik dalam proses pencucian abu terbang 

dengan peningkatan jumlah SiO2 sebesar 11,68%. Sedangkan, penggunaan pelarut asam HCl 3 M untuk pencucian abu 

terbang pada penelitian oleh Dahliyanti et al. (2022) masih lebih baik untuk meningkatkan kadar SiO2 sebesar 13,03%. 

Oleh karena itu, dalam penelitian yang lebih lanjut lebih baik menggunakan HCl sebagai pelarut pencucian abu terbang 

dan dapat melakukan variasi terhadap konsentrasinya ataupun menggunakan pelarut asam lain yang lebih efektif dalam 

ekstraksi SiO2 dalam abu terbang. 

3.3 Pengaruh Konsentrasi HCl terhadap %Yield Silika Xerogel 

Penambahan HCl sangat penting dalam proses sintesis silika xerogel dari natrium silikat (Na2SiO3). Hal ini karena 

HCl berperan dalam proses pembentukan monomer dari asam silikat yang akan membentuk gel (Widiyandari et al., 

2021). Reaksi antara natrium silikat dan HCl adalah sebagai berikut: 

Na2SiO3(l) + 2HCl(aq) + H2O(l) → Si(OH)4(aq) + 2NaCl(s)     (2) 

HCl dapat berfungsi untuk netralisasi natrium silikat atau penurunan pH karena natrium silikat adalah basa lemah 

yang larut dalam air menghasilkan ion silikat (SiO3²⁻) dan ion natrium (Na⁺). Penurunan pH memicu protonasi ion 

silikat, mengubahnya menjadi asam silikat (Si(OH)4) (Meidinariasty et al., 2020). HCl juga digunakan sebagai larutan 

untuk menyesuaikan pH larutan Natrium Silikat disekitar pH 7 yang diperlukan untuk pembentukan gel (Yasrin et al., 

2020). Asam silikat yang terbentuk selanjutnya bereaksi satu sama lain melalui proses polimerisasi. Dalam proses ini, 

gugus silanol (Si-OH) dari asam silikat saling berkondensasi, melepaskan molekul air untuk membentuk rantai dan 

jaringan silika yang dikenal sebagai silika gel. HCl dapat bertindak sebagai katalis untuk mempercepat laju polimerisasi 

silika. Selain itu, HCl dapat membantu kondensasi silika dengan meningkatkan stabilitas asam silikat dan mengurangi 

presipitasi silika. Konsentrasi HCl dapat mempengaruhi ukuran pori silika xerogel. Konsentrasi HCl yang lebih tinggi 

umumnya menghasilkan silika xerogel dengan pori yang lebih kecil dan luas permukaan yang lebih besar.  

Pada penelitian ini digunakan variasi HCl untuk melihat %yield silika xerogel yang terbentuk. Konsentrasi HCl 

yang digunakan adalah 3M, 5M dan 7M.  Di mana setiap 2,5 g abu terbang yang digunakan menghasilkan silika xerogel 

dengan berat masing-masing pada HCL 3 M, 5M, dan 7 M yaitu sebesar 0,6 g; 1,71 g; dan 2,02 g.  Di bawah ini dapat 

dilihat trend dari setiap variasi konsentrasi HCl yang digunakan dan %yield silika xerogel dari setiap variasi konsentrasi 

HCl tersebut: 

NaOH HNO3 HCl

Peningkatan 1,81% 11,68% 13,03%

sebelum dicuci 43,75% 43,75% 43,75%

43,75% 43,75% 43,75%
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Gambar 2. Grafik Perbandingan Konsentrasi HCl (3 M, 4 M, dan 5 M) dalam proses Gelasi terhadap %Yield Silika Xerogel yang 

Dihasilkan 

Grafik batang pada Gambar 2 menunjukkan hubungan antara variasi konsentrasi HCl dan %yield silika xerogel 

yang dihasilkan. Dari hasil netralisasi natrium silikat dengan HCl 3M menghasilkan %yield sebesar 24%; HCl 5M 

menghasilkan %yield sebesar 68,4%; dan konsentrasi HCl 7M menghasilkan %yield sebesar 80,8%. Berdasarkan 

Gambar 2, dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya konsentrasi HCl maka semakin banyak silika xerogel yang 

dihasilkan. Hal ini terjadi karena HCl menyediakan proton (H+) yang bereaksi dengan ion silikat untuk membentuk asam 

silikat. Konsentrasi HCl yang semakin tinggi ini dapat meningkatkan ketersediaan proton, sehingga mendorong 

bertambahnya jumlah asam silikat yang terbentuk (Rachmayani et al., 2023; Yasrin et al., 2020). Oleh karena itu, dari 

penelitian dapat diketahui bahwa penggunaan asam dengan konsentrasi yang tinggi dapat meningkatkan jumlah silika 

xerogel yang dihasilkan. 

4. SIMPULAN DAN SARAN 

4. 1  Simpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dan analisis data yang diperoleh, maka penulis dapat 

menyimpulkan: 

1. Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan pelarut asam lebih baik dibandingkan pelarut basa dalam 

pencucian abu terbang. Kadar SiO2 setelah pencucian dengan pelarut NaOH 3 M dan HNO3 3 M pada masing-

masing pelarut sebesar 45,551% dan 55,424%. Namun, peningkatan kadar SiO2 pada abu terbang setelah 

dicuci HCl pada penelitian sebelumnya lebih tinggi yaitu sebesar 56,777%.  

2. Selanjutnya dari hasil Netralisasi natrium silikat pada proses gelasi didapatkan konsentrasi HCl 7 M adalah 

yang terbaik untuk meningkatkan  %yield silika xerogel, yaitu sebesar 80,8%.  

4. 2  Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis menyarankan: 

1. Dari proses pencucian disarankan agar digunakan pelarut HCl 3 M untuk penelitian yang akan dilakukan atau 

dapat melakukan variasi konsentrasi untuk HCl agar didapatkan hasil yang baik.  

2. Dalam proses gelasi, walau sudah didapatkan hasil rendemen yang lebih tinggi pada konsentrasi HCl 7 M, 

disarankan agar melakukan analisis lebih lanjut terhadap silika xerogel yang dihasilkan untuk mengetahui 

kualitas silika xerogel yang dihasilkan.  

3. Analisis lebih lanjut untuk bahan dapat menggunakan instrumen seperti XRF, FTIR, SEM, dan BET untuk 

mengetahui kandungan, gugus fungsional, struktur pori, serta luas permukaan dari silika xerogel. 
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