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Limbah fly ash batubara merupakan residu mineral dalam butir halus yang dihasilkan melalui proses pembakaran batubara 

dari PLTU. Fly ash batubara  mengandung unsur kimia antara lain silika (SiO2) yang mencapai 40%. Silika  mempunyai 

banyak manfaat dalam dunia industri, salah satunya dapat digunakan sebagai bahan pembuatan silikon (Si). Tujuan dari 

penelitian ini adalah membuat silikon dan melakukan pemurnian terhadap silikon yang dihasilkan dengan variasi jumlah 

pereduksi, dan pengaplikasian silikon untuk membuat hidrogen dengan variasi NaOH. Dalam penelitian ini isolasi silikon 

menggunakan variasi silika:magnesium dengan perbandingan 1:0,5 ; 1:0,8 dan 1:1. Selanjutnya, variasi NaOH dalam 

pembuatan hidrogen dengan konsentrasi 2 M, 2,5 dan 3 M. Metodologi yang digunakan yaitu ekstraksi silika dengan metode 

presipitasi, isolasi silikon dengan metode metalotermal, pemurnian silikon dengan HCl dan pembuatan hidrogen dengan 

NaOH. Pembuatan silikon dilakukan dengan cara mereduksi silika dengan magnesium yang kemudian di furnace selam 3 jam 

dengan suhu 650℃. Hasil terbaik yang diperoleh pada pembuatan silikon adalah perbandingan 1:1 dengan intensity 1905 cps 

dan yield yang diperoleh mencapai 92%. Si 1:1 ini kemudian digunakan untuk pembuatan hidrogen dan didapatkan volume 

terbesar yaitu 0,97 liter  dengan kandungan gas sebesar 2,647 ppm. 

 

Kata Kunci : Silikon, Silika, Fly Ash Batubara, Hidrogen, Metode Metalotermal 

 

ABSTRACT 

 

Coal fly ash waste is a mineral residue in fine grains produced from the coal burning process from the coal-fired power plant. 

Coal fly ash contains chemical elements including silica (SiO2) which reaches 40%. Silica has many benefits in the industrial 

world, one of which can be used as a material for making silicone (Si). The purpose of this study is to make silicon and purify 

the resulting silicon with variations in the amount of reducers, and the application of silicon to make hydrogen with NaOH 

variations. In this study silicon insulation used silica:magnesium variations in a ratio of 1:0.5; 1:0,8 and 1:1. Furthermore, the 

variation of NaOH in the manufacture of hydrogen with concentrations of 2 M, 2.5 and 3 M. The methodology used is silica 

extraction by precipitation method, silicon isolation by metallothermal method, silicon purification with HCl and hydrogen 

manufacturing with NaOH. Silicone making is carried out by reducing silica with magnesium which is then in a furnace for 3 

hours with a temperature of 650°C. The best result obtained at silicone manufacturing is a ratio of 1:1 with an intensity of 

1905 cps and the yield obtained reaches 92%. Si 1:1 was then used for the manufacture of hydrogen and obtained the largest 

volume of 0.97 liters with a gas content of 2.647 ppm. 

 

Keywords: Silicon, Silica, Coal Fly Ash, Hydrogen, Metalothermal Method 

 

1. PENDAHULUAN 

Pembakaran batubara menghasilkan dua jenis 

limbah yaitu abu ringan (fly ash) dan abu berat (bottom 

ash). Abu terbang (fly ash) merupakan limbah yang 

dihasilkan oleh PLTU yang mengkontribusi 

pencemaran lingkungan (Jadhao, 2018). Abu batubara 

(fly ash) merupakan bahan padat yang tidak mudah 

larut dan tidak mudah menguap sehingga di perlukan 

tindakan dalam penanganannya. Menurut data 

Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral pada 

tahun 2021, limbah fly ash yang dihasilkan mencapai 

9,7 juta ton/tahun. Abu terbang (fly ash) merupakan 

limbah industri yang memiliki ukuran butiran yang 

halus, berwarna keabu-abuan dan diperoleh dari hasil 

pembakaran batubara. Pada intinya fly ash 

mengandung unsur kimia antara lain silika (SiO2), 

alumina (Al2O3), fero oksida (Fe2O3) dan karbon. 

Silika merupakan salah satu komponen fly ash yang 

paling dominan jumlahnya. Berdasarkan penelitian 

yang dilakukan oleh Yunita (2017) dan Kadir (2018), 

bahwa hasil karakterisasi pada fly ash menghasilkan 

SiO2 dengan rata-rata 40%.  

Pembuatan silika diawali dengan mengekstraksi fly 

ash dan proses untuk mendapatkan kemurnian silika 

yang tinggi dilakukan leaching asam menggunakan 

HCl 3%. Kondisi optimum metode presipitasi pada 

ekstraksi silika telah dilakukan oleh Retnosari (2013) 

yang menyatakan bahwa NaOH dengan konsentrasi 

3M merupakan kondisi terbaik dalam menghasilkan 

silika dengan jumlah banyak, dan menurut Fatony 

(2016) asam yang paling efektif digunakan untuk 
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leaching dalam ekstraksi silika adalah HCl daripada 

H2SO4. Silika yang telah diperoleh dapat dimanfaatkan 

sebagi adsorber, pupuk dan juga bahan dalam 

pembuatan silikon. Silikon dapat diperoleh dari isolasi 

silika dengan menggunakan beberapa metode reduksi 

seperti metode metalotermal dan metode elektrolitik.  

Metode metalotermal merupakan perpindahan 

antara oksida logam terhadap logam pereduktor (Yucel 

dkk, 2014). Logam yang biasanya digunakan sebagai 

reduktor adalah Mg, Al, dan Ca. Penelitian ini akan 

dilakukan untuk memperoleh silikon dengan metode 

metalotermal sederhana dengan pereduksi magnesium. 

Alasan menggunakan magnesium didasarkan pada 

diagram Elliangham yang menunjukkan bahwa 

magnesium merupakan logam aktif yang dapat 

digunakan sebagai agen pereduksi. Alasan kedua 

penggunaan magnesium juga karena produk reaksi 

yang dihasilkan selain silikon dapat dengan mudah 

dihilangkan dengan cara pencucian asam (leaching). 

Temperatur optimal untuk mereduksi silika dengan 

menggunakan metode metalotermal sederhana adalah 

650ºC (Nazilah dkk, 2015). Hal ini disebabkan 

magnesium mulai meleleh pada suhu 650 ºC. Namun, 

hasil dari pemurnian silikon ini masih terbilang sedikit 

dikarenakan variasi antara silika dan magnesium pada 

isolasi silikon dan karena pada saat reaksi reduksi 

terjadi, logam magnesium cenderung bereaksi terlebih 

dahulu dengan oksigen yang berada di udara bebas 

sehingga proses untuk mereduksi SiO2 tidak dapat 

berjalan secara sempurna. 

Silikon mempunyai manfaat yang dapat digunakan 

dalam kehidupan sehari-hari. Berdasarkan penelitian 

yang telah dilakukan oleh (Swihart dkk, 2013) silikon 

yang berukuran nano dapat digunakan dalam 

memproduksi hidrogen dengan bahan baku air dan 

larutan basa seperti NaOH dan KOH. Pada saat 

dikombinasikan dengan air, partikel-partikel silikon 

tersebut bereaksi dan membentuk asam silikat serta 

hidrogen yang berpotensi sebagai sumber energi untuk 

bahan bakar. Struktur nanosilikon dianggap sebagai 

bahan yang baik untuk pemisahan air fotoelektrokimia 

dan fotokatalitik untuk menghasilkan hidrogen. 

Elektroda berdasarkan susunan nano silikon yang 

digabungkan dengan katalis yang berbeda serta struktur 

silikon berpori, digunakan untuk menghasilkan 

hidrogen dengan metode yang sederhana serta biaya 

yang cukup terjangkau dibandingkan dengan produksi 

hidrogen dengan menggunakan hidrolisis komposit 

magnesium (MgH2, Mg-oksida, Mg2Si, Mg-graphit) 

dan logam natrium (Mussabek dkk, 2020). 

Berdasarkan data dan latar belakang masalah yang 

muncul, tujuan penelitian ini adalahmelakukan 

pembuatan silikon dari fly ash batubara dengan 

menggunakan metode metalotermal sederhana dengan 

memvariasikan jumlah silika dan magnesium yang 

akan digunakan yangkemudian diaplikasikan dalam 

pembuatan hidrogen serta mengetahui keoptimalan 

variasi konsentrasi NaOH dalam proses pembuatan 

hidrogen. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei - Juli 

2022 di Laboratorium Satuan Proses Jurusan Teknik 

Kimia Politeknik Negeri Sriwijaya. 

Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan Furnace,oven, cawan 

porselen, magnetic stirer, stopwatch, neraca digital, 

corong kaca, spatula, pengaduk kaca, kertas saring, 

gelas kimia, gelas ukur, hotplate, erlenmeyer, pipet 

ukur, kertas saring whatman no 41 alumunium foil dan 

mortar. Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu 

fly ash batubara, NaOH, HCI, Magnesium dan 

akuades. 

Preparasi Fly Ash Batubara 

Fly ash direndam dalam air panas selama 2 jam 

untuk mengekstrak bahan organik yang larut dalam air 

sehingga tidak menjadipengotor dalam proses ekstraksi 

silika. Setelah 2 jam fly ash kemudian disaring, 

dikeringkan dan dioven dengan suhu 120˚C selama 6 

jam. 

Ekstraksi Silika 

Sebanyak 25 gram sampel direndam dalam 150 mL 

NaOH dengan konsentrasi 3 M. Sampel dipanaskan 

pada suhu 65-70℃ disertai pengadukan dengan 

kecepatan 150 rpm dan dibiarkan selama 3 jam. 

Sampel disaring dan filtrat (mengandung silika terlarut) 

ditampung. Filtrat ditambahkan HCl pekat untuk 

mengendapkan silika. Penambahan HCl dilakukan 

secara bertahap hingga pembentukan endapan silika 

tidak terbentuk kembali. Penambahan HCl dilakukan 

pada pH ±7. Endapan yang diperoleh dipisahkan dan 

dicuci dengan akuades panas untuk menghilangkan 

kelebihan asam. Silika yang diperoleh dari perlakuan 

ini dikeringkan dalam oven pada suhu 100-110℃ 

selama ±4 jam untuk menghilangkan air. 

Pembuatan Silikon dengan Metode Metalotermal 

Sederhana 

Mengambil sampel silika murni kemudian 

dimasukkan ke dalam cawan porselen. Reduksi 

dilakukan dengan penambahan bubuk magnesium 

dengan perbandingan 1:0,5 silika/Mg. Dihomogenkan 

campuran silika dan magnesium tersebut menggunakan 
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pengaduk. Campuran tersebut kemudian dipanaskan 

pada suhu 650oC selama 3 jam. Mengulangi perlakuan 

pada proses reduksi dengan variasi komposisi 

pereduksi dengan silika dengan perbandingan 1:0,8 dan 

1:1 silika/Mg. 

Pemurnian Silikon 

Sampel hasil dari proses reduksi dimasukkan ke 

dalam beaker gelas dan ditambahkan 150 mL HCl 2 M 

lalu dipanaskan pada suhu 80oC sambil distirer selama 

3 jam kemudian sampel didinginkan dan disaring 

menggunakan kertas saring whatman No.41. 

Penyaringan menghasilkan padatan dan filtrat. 

Padatannya dicuci dengan akuades hingga bersifat 

netral lalu dikeringkan dan ditimbang.  Sampel silikon 

hasil reduksi kemudian dianalisis menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD). 

Aplikasi Silikon untuk Pembuatan Hidrogen 

Menimbang silikon sebanyak 2 gr. Memasukan 

silikon ke dalam reaktor berpengaduk. Menambahkan 

larutan NaOH sebanyak 25 mL dimasukkan ke dalam 

reaktor.Memasangkan balon pada reaktor untuk 

menangkap gas hidrogen yang dihasilkan. Kemudian 

silikon dan larutan NaOH direaksikan dalam reaktor 

berpengaduk 100 rpm selama ±15 menit dengan 

dipanaskan sampai suhu ±60 oC. 

Gas Hidrogen yang tertampung dalam balon akan 

dianalisa menggunakan alat Multi Gas Detector 

Analyzer dan dapat dihitung volume Gas Hidrogen 

menggunakan rumus volume bola 

V =
4

3
𝜋𝑟3 

Dimana : 

 V = Volume H2 (cm3) 

 𝜋 = 22/7 atau 3,14 

 r = jari-jari balon (cm) 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh Rasio Silika:Magnesium terhadap Si 

yang Dihasilkan 

Hasil pembuatan silikon berdasarkan pengaruh 

rasio silika dan magnesium yang digunakan dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

 Tabel 1. Hasil Pembuatan Silikon 

 

Pengaruh rasio silika:magnesium tehadap yield Si 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini.  

 

Gambar 1. Pengaruh rasio silika:magnesium tehadap 

yield Si 

Dari gambar 1 terlihat bahwa jumlah yield Si yang 

terdapat pada ketiga sampel dengan variasi rasio 

Silika:Magnesium meningkat. Semakin banyak 

magnesium yang digunakan maka semakin besar pula 

silikon yang diperoleh hal ini. Yield tertinggi sebesar 

92% yaitu pada perbandingan 1:1. Magnesium 

merupakan pereduksi yang dapat menghasilkan silikon 

dengan cara metalotermal sederhana serta produk 

reaksi yang dihasilkan selain silikon mudah 

dihilangkan dengan proses pencucian (leaching) 

dengan menggunakan HCl (Novita,2018). Penelitian 

yang sama dilakukan oleh Ainun (2017). Hasil reduksi 

berupa padatan berwarna coklat kehitaman dan padatan 

putih. Padatan putih yang terbentuk merupakan bukti 

bahwa MgO telah terbentuk. Padatan coklat kehitaman 

merupakan silikon polikristalin. Pencucian hasil 

dilakukan dengan air dan HCl, dimana MgO dapat 

larut oleh air dan sisa magnesium akan larut dengan 

HCl. Magnesium akan mereduksi silika menjadi 

silikon seperti reaksi dibawah ini : 

SiO2(s) + 2 Mg(s) → 2 MgO(s) + Si(s) 

Rasio Silika:Magnesium terhadap Intensity yang 

Dihasilkan 

Analisis XRD bertujuan untuk memastikan kualitas 

sampel pada silikon yang dihasilkan. Hasil analisa 

selanjutnya dengan menggunakan alat XRD (X-Ray 

Diffraction), data mengenai analisa si dapat dilihat 

pada Tabel 2.  

Tabel 2. Hasil Analisa XRD 
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Grafik pengaruh rasio silika:magnesium terhadap 

intensity Si dalam tiga sampel tersebut dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini. 

 

 
Gambar 2. Pengaruh rasio silika:magnesium tehadap 

intensity Si 

Intensity yang paling tinggi ditunjukkan pada 

sampel ketiga dengan perbandingan 1:1 yang mencapai 

1937 cps. Besar kecil nya intensity yang dihasilkan 

akan berpengaruh dengan kualitas kristal yang 

diperoleh. Intensity yang tinggi pada hasil analisa XRD 

menunjukkan keteraturan letak atom-atom dalam 

kristal semakin baik (Wida Afosma,2017). Jadi 

berdasarkan kualitas kristal Si yang paling baik 

terdapat pada sampel 1:1. Hal ini berbanding lurus 

dengan yield yang dihasilkan dimana pada sampel 1:1 

yield yang diperoleh mencapai 92,05%.  

Pada penelitian yang dilakukan Andarini dkk 

(2018) peneliti mendapatkan kandungan Si hanya pada 

rasio 1:0,8 saja dengan variasi 1:0,8; 1:1,5; 1:2 dan 

1:2,5. Jadi hasil yang diperoleh pada penelitian ini 

meningkat daripada penelitian sebelumnya dimana 

setiap variasi terdapat kandungan Si. Hal ini dapat 

terjadi dikarenakan pemanasan yang dilakukan 

berbeda. Penelitian ini dilakukan dengan memanaskan 

sampel di furnace secara tertutup agar logam 

magnesium dapat bereduksi secara sempurna dengan 

SiO2 tanpa bereaksi terlebih dahulu dengan oksigen di 

udara bebas. 

Pengaruh Silikon (Si) yang digunakan terhadap 

Pembuatan Gas Hidrogen 

Sampel Si kemudian digunakan untuk percobaan 

pembuatan gas hidrogen, hasil  volume gas hidrogen 

dapat dilihat pada Tabel 3 dibawah ini. 

 

 

 

 

Tabel 3. Hasil Volume Gas Hidrogen 

 
 

Penampung yang memiliki volume gas yang paling 

besar kemudian dianalisa menggunakan alat Gas 

Detector Analyzer. Hasil analisa dapat dilihat pada 

Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil Analisa Gas Hidrogen 

 
 

Grafik pengaruh Silikon (Si) yang digunakan 

terhadap pembuatan Gas Hidrogen dapat dilihat pada 

gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Hubungan antara Silikon terhadap 

Kandungan Gas H2 

Dari gambar 3 dapat dilihat semakin besar 

kandungan silikon yang digunakan maka semakin 

besar pula gas hidrogen yang diperoleh. Volume gas 

pada penampung yang tertinggi adalah 0,97 liter dan 

menggunakan Gas Detector Analyzer diperoleh H2 

pada penampung sebesar 2,647 ppm. Penelitian yang 

sama dilakukan oleh Akiyama dkk (2009) dimana 

peneliti menggunakan reaktor dengan adanya pemanas 

dan silikon dengan kandungan 96% sebanyak 33,4 gr. 

Tekanan gas yang diperoleh mecapai 10,9 Mpa dengan 

suhu 100ºC. Namun karena penelitian ini dilakukan 

dengan metode sederhana dan silikon yang digunakan 

sedikit maka tekanan tidak terdeteksi sehingga hanya 

dapat melakukan analisa pada volume dan gas pada 

penampung saja. 
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Pengaruh Konsentrasi NaOH terhadap Pembuatan 

Gas Hidrogen 

 

Gambar 4. Hubungan antara Konsentrasi NaOH dan 

Kandungan Gas H2 

Dari gambar 4 terlihat bahwa variasi konsentrasi 

NaOH yang digunakan berbanding lurus dengan 

kandungan gas H2. Semakin besar konsentrasi NaOH  

yang digunakan maka semakin besar pula volume gas 

yang terbentuk. Penelitian yang sama dilakukan oleh 

Akiyama dkk (2009) dimana peneliti menggunakan 

konsentrasi NaOH dengan variasi 1 mol/L dan 5 mol/L 

diperoleh tekanan tertinggi gas H2 mencapai 10,2 Mpa 

pada konsentrasi NaOH 5 mol/L. 

Gauhar dkk (2020) melakukan percobaan yang 

sama dimanapeneliti memvariasikan konsentrasi NaOH 

0,15 M;0,25 M;0,51 M dan 1,02 M. Diperoleh massa 

H2 tertinggi yaitu 6,2 % pada NaOH 1,02 M. Pada 

pembentukan hidrogen NaOH merupakan basa kuat 

sebagai pengoksidasi yang lebih baik dari pada KOH 

dikarenakan permabilitas permukaan yang lebih baik 

lapisan oksida ke ion Na+ yang lebih kecil daripada ion 

K+ yang lebih besar dan hasilny akses yang lebih baik 

dari zat aktif OH– ke antarmuka Si (Mussabek,2020).  

Selain pengaruh Si dan konsentrasi NaOH metode 

yang dilakukan pada pembuatan gas hidrgoen terdapat 

pemanas dan tanpa pemanas. Penelitian yang dilakukan 

oleh Akiyama dkk (2009) menunjukkan adanya 

pemanas pada alat pembuatan gas hidrogen. Namun 

Mark Swihart dkk (2013) mengatakan bahwa reaksi 

tersebut tidak memerlukan cahaya, panas, ataupun 

listrik. Berdasarkan kedua metode tersebut, penelitian 

ini dilakukan dengan mencoba kedua metode tersebut. 

Ketika Si dan NaOH ditambahkan kemudian diaduk 

dengan kecepatan 100 rpm tanpa pemanas tidak ada 

reaksi yang terjadi. Namun ketika pemanas dihidupkan 

terbentuklah gas pada media penampung. Suhu pada 

pemanas saat gas terbentuk mencapai 60ºC dalam 

waktu 10 menit. Hal ini sama dengan penelitian yang 

dilakukan Akiyama dkk (2009) dimanapeneliti 

melakukan pemanasan dengan suhu 75ºC-100ºC. Jadi 

dari hasil penelitian, silikon dan NaOH dapat 

membentuk gas hidrogen dengan adanya bantuan 

pemanasan namun gas yang diperoleh masih terbilang 

sedikit dikarenakan alat dan metode yang digunakan 

masih sederhana. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 

maka didapatkan kesimpulan yaitu perbandingan 

komposisi Silika:Magnesium pada pembuatan Silikon 

yang paling baik yaitu 1:1 dan konsentrasi NaOH yang 

paling optimum pada pembuatan hidrogen adalah 3 M 

dengan Silikon 1:1 dan gas yang diperoleh sebesar 

2,647 ppm. 
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