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ABSTRAK. Pertumbuhan industri pabrik kelapa sawit masih cukup potensial di Indonesia. Kajian 
produk samping hasil produksi pabrik kelapa sawit ini masih belum diolah dengan optimal. 
Pemanfaatan fly ash sebagai salah satu produk samping masih sangat perlu dikembangkan. Silika 
merupakan komposisi penyusun fly ash pabrik kelapa sawit yang sangat diminati saat ini karena 
memiliki potensi aplikasi dalam berbagai tujuan seperti pengolahan limbah, material semikonduktor, 
dan bahan aditif pertanian. Penelitian pengolahan silika dari abu hasil proses pembakaran tidak 
terlepas dari metode ektraksi yang sangat bergantung dari karakteristik kelarutan silika terhadap 
pelarutnya. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan informasi karakteritik kelarutan silika yang 
berasal dari fly ash pabrik kelapa sawit dalam larutan berupa basa kuat (NaOH) dan asam lemah 
(C6H8O7). Aktivitas kelarutan silika dalam pelarut asam dan basa dilakukan dengan memvariasikan 
konsentrasi pelarut yaitu 1 M, 2 M, dan 3 M. Proses pelarutan silika dilakukan pada temperatur 60oC 
dalam waktu 60 menit. Karaketrisasi fly ash dilakukan dengan menggunakan instrumen XRD, XRF, 
dan SEM yang menunjukkan bahwa senyawa penyusun utama fly ash adalah CaO 68,894% dan SiO2 
19,189 % yang terkandung dalam mineral kalsit, portlandite, dan kuarsa dengan morfologi yang 
heterogen serta ukuran partikel berkisar 200 μm – 300 μm. Hasil pelarutan menunjukkan bahwa 
kelarutan silika tertinggi diperoleh dalam pelarut asam sitrat 2 M yaitu sebesar 26,35 %. 
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ABSTRACT. The growth of the palm oil mill industry still has quite potential in Indonesia, but the 
study of by-products produced by palm oil mills is immobile and not managed optimally. The use of 
fly ash as one of the by-products urgently necessities to be developed. Silica is a constituent 
composition of palm oil fly ash that is in great demand today because it has potential applications in 
various purposes such as sewage treatment, semiconductor materials, and agricultural additives. 
Research on silica processing from ash from the combustion process is inseparable from the 
extraction method which is highly dependent on the characteristics of silica solubility to the solvent. 
This study aims to provide information on the characteristics of silica solubility derived from palm 
oil mill fly ash in a solution in the form of strong bases (NaOH) and weak acids (C6H8O7). The 
solubility activity of silica in acidic and alkaline solvents is carried out by varying the solvent 
concentration of 1 M, 2 M, and 3 M. Silica dissolution process is carried out at a temperature of 60oC 
within 60 minutes. Fly ash characterization was carried out using XRD, XRF, and SEM instruments 
which showed that the main constituent compounds of fly ash were CaO 68.894% and SiO2 19.189% 
contained in calcite, portlandite, and quartz minerals with heterogeneous morphology with particle 
size between 200 μm – 300 μm. The dissolution results showed that the highest silica solubility was 
obtained in a 2 M citric acid solvent, which was 26.35%. 

 
1. PENDAHULUAN  

Peningkatan nilai tambah produk samping dari industri terus diupayakan dalam rangka menciptakan 
lingkungan industri yang zero waste. Fly ash pabrik kelapa sawit merupakan salah satu produk samping yang 
masih belum termanfaatkan secara maksimal padahal produksinya semakin bertambah seiring pertumbuhan 
industri kelapa sawit. Beberapa unsur kimia yang bernilai ekonomis terdapat dalam fly ash kelapa sawit masih 
dapat diekstrak dan digunakan sebagai bahan baku pembuatan material baru. Silika adalah unsur kimia yang sangat 
diminati saat ini karena aplikasinya yang cukup luas dalam memproduksi material baru, khususnya di bidang 
industri material semikonduktor. 

Beberapa penelitian telah mencoba mengekstraksi silika dari berbagai sumber bahan baku seperti sekam padi, 
ampas tebu, tempurung kelapa, kulit pisang, dan lain sebagainya [1-3]. Metode-metode ekstraksi yang dilakukan 
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sangat bergantung pada tingginya kelarutan silika amorf dalam larutan alkalis seperti KOH, Na2CO3, atau NaOH 
serta pengendapannya menggunakan asam seperti asam klorida, asam sitrat, asam asetat, atau asam oksalat [4]. 
Umumnya kegiatan pelarutan silika dilakukan dengan melalui berbagai proses pretreatment yang rumit pada bahan 
baku seperti direndam dengan larutan asam organik kuat serta dibakar dalam furnace pada temperatur diantara 
600-800oC[5-7].  

Jenis dan konsentrasi pelarut alkali sangat mempengaruhi kelarutan silika dalam fly ash.  Pelarutan ion Si4+ 
umumnya sangat tinggi terhadap larutan NaOH dibandingkan dengan KOH [8]. Penggunaan asam organik sebagai 
alternatif pelarut dalam melarutkan silika dari limbah pertanian telah dicoba oleh beberapa peneliti dalam rangka 
mengurangi dampak terhadap lingkungan [9]. Menurut Wardhani,dkk (2017), asam sitrat merupakan asam organik 
yang mampu meningkatkan produksi silika [10].  Informasi hasil uji ekstraksi dan kelarutan silika dalam fly ash 
khususnya yang berasal dari pabrik kelapa sawit menggunakan pelarut asam dan basa masih terus dikembangkan 
dalam upaya menemukan parameter serta metode yang efektif dan efisien.  

Berdasarkan hal tersebut, kajian mengenai karakteristik kelarutan silika dari fly ash kelapa sawit dalam larutan 
basa kuat dan asam lemah perlu dilakukan karena proses pelarutan memungkinkan dampak tingginya biaya 
operasional dan kerusakan lingkungan sehingga diperlukan modifikasi baik dari karakteristik material maupun 
parameter sintesisnya [11]. Penelitian ini bermaksud memberikan informasi perbandingan karakteristik kelarutan 
silika amorf dalam laruitan NaOH sebagai agen basa kuat dan larutan (C6H8O7) sebagai agen asam lemah. 
Pengetahuan mengenai prosedur pencampuran fly ash dengan pelarut basa kuat dan asam lemah ini diharapkan 
dapat memberikan pemahaman tentang reaksi yang terjadi serta pengembangan penelitian yang dapat dmanfaatkan 
lebih lanjut di masa datang. 
 
2. BAHAN DAN METODE 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah fly ash yang berasal dari pabrik kelapa sawit Sumatera Barat. 
Pelarut yang digunakan adalah basa kuat Sodium Hydroxide (NaOH) dan asam lemah (C6H8O7), dan aquadest 
untuk pengenceran. Adapun peralatan yang digunakan adalah magnetic stirrer dengan hotplate (Heidolph MR 
3001) serta seperangkat peralatan gelas laboratorium (Pyrex).  
 
2.1 Preparasi  

Tahapan penelitian dimulai dengan preparasi fly ash terlebih dahulu dengan memperkecil ukuran partikel 
sekaligus membersihkan fly ash dari unsur pengotor yang berukuran lebih besar menggunakan sieving hingga fly 
ash berukuran ±70 mesh guna mempermudah proses pengadukan. Setelah itu, dilanjutkan dengan sampling 
menggunakan metode cone quartering untuk menghasilkan sampel yang homogen dan representatif dimana 
distribusi penyebaran komposisi kimia penyusun fly ash tersebar secara merata. 
 

 
Gambar 1. Fly ash pabrik kelapa sawit Sumatera Barat 

 
2.2 Karakterisasi Fly Ash 

Selanjutnya, untuk mengetahui karaketristik dari fly ash kelapa sawit, dilakukan karakterisasi menggunakan 
X-Ray Diffraction (XRD) guna mengetahui struktur kristal dan senyawa dominan penyusun fly ash. Analisa X-Ray 
Fluorescence (XRF) dilakukan dalam rangka mengetahui kadar senyawa oksida penyusun fly ash. Scanning 
Electron Microscopy (SEM) bermanfaat untuk mengetahui morfologi, keseragaman partikel dan ukuran butir fly 
ash. Selain preparasi fly ash, dilakukan persiapan pelarut basa kuat dan asam lemah. Pelarut NaOH dan asam sitrat 
dikondisikan dengan variasi konsentrasi 1 M, 2 M, dan 3 M dengan metode pengenceran.  



 Jayanti / Equilibrium Journal of Chemical Engineering 6(2) (2022) 98–104   

 
100                                                                                                        Equilibrium Journal of Chemical Engineering, e-ISSN 2622-3430  

2.3 Pelarutan Silika 
Kelarutan silika pada pelarut basa kuat dan asam lemah dilaksanakan dengan memanaskan pelarut hingga 

temperatur 60oC. Setelah mencapai temperatur yang ditetapkan, dimasukkan fly ash dengan perbandingan (w/v) 1 
: 5 terhadap pelarut. Kemudian dilakukan pengadukan dengan kecepatan 500 rpm menggunakan magnetic stirrer 
selama 60 menit. Pengadukan ini bertujuan untuk mempercepat kontak antara fly ash dengan pelarut dan 
mengurangi pengendapan serta mendistribusikan temperatur secara merata. Hasil pelarutan disaring hingga 
diperoleh larutan silika (filtrat) dan residu. Filtrat dianalisa menggunakan UV-Vis Spectrophotometer untuk 
mengetahui kadar SiO2 terlarut sedangkan residu dikeringkan dalam oven dengan temperatur 105oC hingga 
diperoleh berat konstan yang diukur menggunakan timbangan analitik. Rangkaian alat penelitian dapat dilihat pada 
gambar 2.  

 

 
Gambar 2. Rangkaian Alat Penelitian 

Keterangan: 
1. Gelas beaker 
2. Termometer 
3. Magnetic Stirrer 
4. Statif dan klem 
5. Erlenmeyer dan corong pemisah 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Karakterisasi XRD 

Melalui XRD diketahui informasi terkait senyawa dominan penyusun fly ash yaitu CaCO3 yang dikenal dengan 
nama mineral kalsit memiliki struktur kristal Rhombohedral, Ca(OH)2 dengan nama mineral Portlandite dan 
struktur kristal hexagonal, dan SiO2 dalam mineral Quartz dengan struktur kristal hexagonal. 

Gambar 3. Uji XRD Fly Ash  
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3.2 Karakterisasi XRF 
Karakterisasi XRF sangat penting dilakukan untuk mengetahui jumlah senyawa oksida yang ada pada fly ash 

sebagai pembanding berapa banyak produk hasil kelarutan silika dalam pelarutan pada larutan asam lemah dan 
basa kuat. Berdasarkan hasil uji pada tabel 1, diketahui bahwa komposisi kimia fly ash kelapa sawit 
memperlihatkan bahwa senyawa oksida kalsium sangat dominan dibandingkan dengan silikon dioksida. 
Banyaknya kandungan CaO sangat dipengaruhi oleh sifat fisika dan kimia fly ash pada kondisi pembakaran, suhu 
boiler, ukuran partikel dan jenis kelapa sawit yang digunakan. 

 
Tabel 1. Komposisi Kimia Fly Ash 

Fly Ash 
Elemen  Konsentrasi (%) 

SiO2 19,189 
P2O5 3,217 
K2O 4,401 
CaO 68,894 
TiO2 0,147 
Fe2O3 1,78 
ln2O3 1,564 

Unsur lainnya 0,81 
 
3.3 Karakterisasi SEM 

Gambar 4 memperlihatkan pencitraan analisis SEM yang menunjukkan bahwa fly ash tersebar secara merata 
dan tersusun dari material yang heterogen. Secara umum, tampak fly ash berbentuk bulat dengan partikel – partikel 
cukup halus. Namun, sebagian besar berbentuk amorf dengan ukuran partikel berkisar antara 200 𝜇𝜇𝜇𝜇 – 300 𝜇𝜇𝜇𝜇.  
  

 
Gambar 4. Morfologi Fly Ash  

 
3.4 Analisa Kelarutan Silika 

Berdasarkan hasil pelarutan dengan pelarut NaOH didapatkan filtrat dengan warna jernih (Gambar 5). Sifat 
NaOH yang merupakan senyawa basa kuat yang apabila dilarutkan dalam air dapat memisahkan dan melepaskan 
ion OH-. Disisi lain, elektronegatifitas atom O yang tinggi pada SiO2 mengakibatkan Si lebih elektropositif dan 
membentuk [SiO2OH]- yang tidak stabil sehingga terjadi dehidrogenasi serta ion hidroksil kedua berikatan dengan 
hidrogen untuk membentuk air. Dengan demikian, dua ion Na+ dapat menyeimbangkan muatan negatif yang 
terbentuk dan berinteraksi dengan ion SiO3

2- dan terbentuklah natrium silikat [12]. Reaksi tersebut dapat 
menghasilkan disperse pekat yang mampu memisahkan partikel dari silika terhidrat, sehingga dapat meningkatkan 
nilai silika terlarut [13]. Namun pada percobaan yang dilakukan, peningkatan nilai silika tidak begitu progresif 
seiring bertambahnya konsentrasi. Ini diperkirakan terjadi karena temperatur yang digunakan pada proses 
pelarutan terlalu rendah. 
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Gambar 5. Silika terlarut pada (a) pelarut NaOH dan (b) pelarut asam sitrat (C6H8O7) 
 

Gambar 5 memperlihatkan hasil silika terlarut dari proses pelarutan silika dalam masing-masing pelarut 
NaOH dan asam sitrat. Kode Q1, Q2, dan Q3 berturut-turut adalah silika terlarut dalam larutan NaOH 1 M, 2 M, 
dan 3 M. Sedangkan kode P1 dan P2 pada gambar 5.b menunjukkan silika terlarut dalam larutan asam sitrat pada 
konsentrasi 1 M dan 2 M. Pelarutan dengan asam sitrat pada konsentrasi 3 M tidak menghasilkan filtrat sehingga 
fly ash membentuk slurry yang kental dan tertinggal di kertas saring.  Ini diperkirakan akibat keberadaan Ca(OH)2 
yang dominan pada fly ash dapat mempengaruhi produk hasil kelarutan silika karena Ca(OH)2 mampu 
meningkatkan C–S–H yang ikut larut dalam asam [3]. Pada larutan asam sitrat konsentrasi 1 M diperoleh silika 
terlarut berwarna kuning kehijauan dan pada pelarut konsentrasi 2 M kelarutan silika berwarna hijau muda. Hal 
ini kemungkinan menandakan adanya unsur selain silika juga ikut terlarut. Asam sitrat mempunyai gugus karboksil 
yang dapat bertindak sebagai zat pengkelat (chelating agent) yang dapat mendonasikan proton H+ yang 
menyebabkan muatan gugus negatif karboksil beberapa ion logam membentuk senyawa kompleks yang stabil. 
Namun, muatan negatif gugus karboksil ini juga memungkinkan membentuk senyawa kompleks  yang stabil jika 
bertemu dengan kation Ca+ dan K+ sehingga konsentrasi asam sitrat yang terlalu tinggi juga dapat menyebabkan 
kelarutan silika tidak efektif karena kemungkinan K2O dan CaO ikut terlarut [15]. 

 
Tabel 2. Hasil Analisa Kelarutan Silika 

Jenis Pelarut  Densitas 
(gr/ml) 

pH Kadar Silika 
Terlarut (ppm) 

Kelarutan 
Silika (%) 

NaOH 1 M 1,08 11,73 4,5 8,1 
NaOH 2 M 1,09 12 4,3 7,72 
NaOH 3 M 1,14 12,89 4,39 7,83 
(C6H8O7) 1M 1,07 3,39 4,73 8,44 
(C6H8O7) 2 M 1,14 2,85 14,77 26,35 
(C6H8O7) 3 M 1,21 - - - 

 
 

 
Gambar 6. Kelarutan silika dalam variasi pelarut 
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Kelarutan silika pada penelitian melibatkan proses perpindahan massa antar fasa yaitu fasa padat fly ash dan 
fasa cair dari pelarut dalam hal ini basa kuat NaOH dan asam lemah (C6H8O7). Persentase kelarutan silika SiO2 

terlarut dalam fly ash dianalisa terlebih dahulu dengan instrumen yang sama dengan filtrat hasil pelarutan yaitu 
menggunakan UV-Vis Spectrophotometer. Nilai kadar silika dalam fly ash adalah sebesar 56,06 ppm dan kelarutan 
silika tertinggi dicapai oleh pelarut asam sitrat dengan konsentrasi 2 M yaitu 14,77 ppm. 

Berdasarkan hasil uji, terlihat bahwa konsentrasi pelarut asam sitrat memberikan dampak kelarutan yang 
lebih signifikan dibandingkan dengan pelarut NaOH. Hal ini dikarenakan asam sitrat bersifat sebagai agen 
pengkelat yang dapat mengikat ion logam bervalensi dua atau lebih seperti Mn, Fe, Cu, Ni, Mg, Si, dan sebagainya 
[16]. Pelarut NaOH tidak memberikan peningkatan silika terlarut yang cukup berarti seiring peningkatan 
konsentrasi larutan. Hal ini disebabkan karena kelarutan silika dalam NaOH dilakukan pada temperatur rendah 
sehingga silika yang terbentuk sedikit [17]. Selain itu, kemurnian dan unsur pengotor dipengaruhi oleh temperatur 
dan waktu kontak anatara fly ash dan pelarut. Pemilihan temperatur pelarutan pada penelitian ini didasarkan pada 
rendahnya titik didih asam sitrat, sehingga perlu diadakan penelitian kelarutan silika lebih lanjut terhadap pengaruh 
temperatur dan waktu pelarutan silika dari fly ash pabrik kelapa sawit. 

  
4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, diketahui bahwa karakteristik fly ash pabrik kelapa sawit Sumatera Barat yang 
digunakan dominan mengandung CaO dalam bentuk mineral kalsit dan portlandite yang cukup heterogen dan 
berukuran antara 200 𝜇𝜇𝜇𝜇 – 300 𝜇𝜇𝜇𝜇. Kelarutan silika dalam pelarut asam lemah (C6H8O7) pada konsentrasi 2 M 
dengan kondisi pelarutan di temperatur 60oC dan dalam waktu 60 menit mampu memberikan nilai kelarutan silika 
dari fly ash pabrik kelapa sawit yang lebih tinggi dibandingkan NaOH sebagai pelarut basa kuat. Sehingga asam 
sitrat yang merupakan asam organik dan asam lemah dapat menjadi alternatif pilihan yang baik dalam melarutkan 
silika dari fly ash pabrik kelapa sawit. 
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