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Abstract

Palm oil mill boiler ash is a biomass waste with significant potential as a silica (SiO2) source; however, its
utilization remains limited. This study aims to evaluate the effect of sodium hydroxide (NaOH) concentration
on silica yield and to identify the limitations of the extraction process. The novelty of this study lies in its
evaluative approach, which not only examines yield trends but also systematically assesses process constraints.
Silica was extracted using a solid-liquid extraction method with varying NaOH concentrations (1 M, 3 M, and
5 M) at approximately 75°C for 60 minutes, followed by precipitation using HCI and drying. Composition
analysis was conducted using X-Ray Fluorescence (XRF), while statistical analysis was performed using
ANOVA. The results showed an increasing trend in silica yield from 20.93% to 54.97% with higher NaOH
concentration. However, ANOVA results indicated that this effect was not statistically significant, suggesting
process variability within the extraction system. XRF analysis also detected residual chlorine, indicating
limitations in the purification stage. These findings suggest that silica extraction is influenced not only by NaOH
concentration but also by operational factors such as material homogeneity and washing efficiency,
highlighting the need for further process optimization.
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PENDAHULUAN peningkatan  limbah  biomassa  yang

Indonesia merupakan produsen kelapa dihasilkan, baik dalam bentuk padat, cair,

sawit terbesar di dunia dengan kontribusi
signifikan terhadap produksi minyak nabati
global (Dermoredjo et al., 2025). Peningkatan
produksi crude palm oil (CPO) diikuti oleh

maupun gas (Novia Yanti and Hutasuhut,
2020). Salah yang
dihasilkan adalah abu kerak boiler yang

satu limbah padat

berasal dari proses pembakaran biomassa di
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pabrik kelapa sawit. Limbah ini umumnya
belum dimanfaatkan secara optimal, padahal
memiliki kandungan silika (SiO2) yang cukup
tinggi dan berpotensi sebagai bahan baku
material
2025).

penting dalam mendukung konsep ekonomi

bernilai tambah (Rezi Munizar,

Pemanfaatan limbah ini menjadi

sirkular dan pengelolaan limbah yang

berkelanjutan. Silika merupakan material
anorganik yang banyak digunakan dalam
berbagai aplikasi, seperti adsorben, katalis,
serta material ramah

bahan komposit,

lingkungan. Dalam beberapa tahun terakhir,

pengembangan  silika  berbasis  limbah
biomassa semakin  meningkat karena
ketersediaannya yang melimpah, biaya

produksi yang relatif rendah, serta dampak
lingkungan yang lebih kecil dibandingkan
sumber silika konvensional. Menurut Prianti
etal. (2015), abu kerak boiler cangkang kelapa
komposisi  kimia SiO2
sebanyak 29,9%, Al203 sebanyak 1,9% dan
CaO 26,9%. Kandungan silika yang tinggi ini

sawit memiliki

menunjukkan bahwa abu kerak boiler
memiliki potensi besar sebagai sumber bahan
baku limbah

biomassa pertanian telah dieksplorasi sebagai

silika alternatif. Berbagai
sumber silika, seperti daun bambu (Hasri,
2020), ampas tebu (Paramitha et al., 2019),
sekam padi (Mujiyanti et al.,, 2021), dan
jagung 2020).

Namun, pemanfaatan abu kerak boiler kelapa

tongkol (Fathurrahman,

sawit sebagai sumber silika masih relatif

terbatas dan belum banyak dikaji secara

mendalam. Metode ekstraksi silika yang

umum  digunakan  adalah pelarutan

menggunakan basa kuat, seperti natrium
hidroksida (NaOH), yang mampu melarutkan
silika menjadi natrium silikat yang larut,
kemudian diendapkan kembali menggunakan
asam untuk menghasilkan gel silika (Batubara
etal., 2023). Efektivitas proses ini dipengaruhi
oleh berbagai parameter operasional, seperti
konsentrasi larutan, suhu, waktu reaksi, serta
kondisi presipitasi. Di antara parameter
tersebut, konsentrasi NaOH berperan penting
karena menentukan jumlah ion hidroksida
(OH") yang terlibat dalam proses pelarutan
silika dari matriks abu. Menurut Batubara et
al. (2023) beberapa penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi
basa cenderung menghasilkan peningkatan
tidak

memberikan perbedaan yang signifikan secara

rendemen silika, namun selalu
statistik akibat adanya variabilitas dalam
proses ekstraksi. Selain itu, sebagian besar
penelitian masih berfokus pada biomassa lain
seperti sekam padi, sementara kajian terhadap
abu kerak boiler kelapa sawit, khususnya
dalam  aspek evaluasi proses dan
keterbatasannya, masih terbatas (Adha and
Warsiki, 2023). Hal ini menunjukkan adanya

kebutuhan untuk mengkaji tidak hanya hasil

ekstraksi, tetapi juga faktor-faktor yang
mempengaruhi konsistensi proses.
Berdasarkan  latar  belakang  tersebut,

penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi

pengaruh variasi konsentrasi NaOH (1 M, 3



M, dan 5 M) terhadap rendemen silika yang
dihasilkan dari abu kerak boiler kelapa sawit,
serta mengidentifikasi keterbatasan dalam
proses ekstraksi. Pendekatan yang digunakan
adalah metode ekstraksi padat-cair yang

dilanjutkan  dengan  proses  presipitasi
menggunakan asam. Keterbaruan (novelty)
dalam penelitian ini terletak pada pendekatan
evaluatif yang tidak hanya menganalisis tren
rendemen  akibat  variasi
NaOH,

ketidaksignifikanan statistik dan keterbatasan

perubahan
konsentrasi tetapi juga mengkaji
proses ekstraksi secara sistematis berdasarkan

hasil  eksperimen.  Dengan  demikian,
penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi dalam pengembangan pemanfaatan
limbah biomassa kelapa sawit sebagai sumber
silika alternatif serta mendukung konsep

keberlanjutan dalam industri perkebunan.

METODE PENELITIAN

Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini  dilaksanakan di
Laboratorium Program Studi Budidaya
Perkebunan, Institut Teknologi Sawit
Indonesia, pada bulan April 2026.
Bahan dan Alat

Bahan utama yang digunakan adalah
abu kerak boiler kelapa sawit yang
diperoleh dari pabrik kelapa sawit. Bahan
kimia yang digunakan meliputi larutan

NaOH dengan konsentrasi 1 M, 3 M, dan

5 M, larutan HCI 3 M sebagai agen
presipitasi, serta akuades.

Peralatan yang digunakan meliputi
hot plate, magnetic stirrer, oven, neraca
analitik, ayakan 200 mesh, gelas beaker,
kertas dan

erlenmeyer, saring,

termometer.  Karakterisasi  komposisi
kimia dilakukan menggunakan metode X-
Ray Fluorescence (XRF) terhadap produk
silika hasil ekstraksi. Sementara itu,
informasi komposisi kimia bahan baku
abu kerak boiler diperoleh dari literatur
yang relevan sebagai data pendukung
dalam memahami kondisi awal material
(Silvia and Zainuri, 2020)
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimen dengan pendekatan kuantitatif
untuk mengevaluasi pengaruh variasi
konsentrasi natrium hidroksida (NaOH)
terhadap rendemen silika yang dihasilkan
dari abu kerak boiler kelapa sawit.
Rancangan percobaan yang digunakan
adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL)
NaOH

dengan tiga taraf perlakuan, yaitu 1 M, 3

satu faktor, vyaitu konsentrasi
M, dan 5 M. Setiap perlakuan dilakukan
sebanyak tiga kali ulangan sehingga
diperoleh sembilan satuan percobaan.
Parameter utama yang diamati adalah

rendemen silika.



Tahapan Penelitian

Abu kerak boiler dikeringkan untuk
kadar
dihaluskan dan diayak menggunakan

menghilangkan air, kemudian
ayakan 200 mesh untuk memperoleh
ukuran partikel yang lebih seragam guna
meningkatkan luas permukaan dan
mempercepat pelarutan silika(Abu Fara et
2024).

kemudian dicampurkan dengan 250 mL

al., Sebanyak 20 gram abu
larutan NaOH dengan variasi konsentrasi
1M, 3 M, dan 5 M, lalu dipanaskan pada
suhu = 75°C selama 60 menit sambil
diaduk menggunakan magnetic stirrer
hingga terbentuk larutan natrium silikat.
Campuran selanjutnya disaring untuk
residu padat dari filtrat.

ditambahkan

memisahkan
Filtrat yang diperoleh
larutan HCI 3 M secara bertahap hingga
(*7)

mengendapkan silika dalam bentuk gel,

mencapai pH netral untuk
kemudian didiamkan (aging) selama +18
jam pada suhu ruang. Gel silika yang
terbentuk disaring dan dikeringkan dalam
oven pada suhu 100°C selama 6 jam
hingga diperoleh silika kering, kemudian
dihaluskan dan diayak untuk memperoleh
ukuran partikel yang seragam. Produk
silika yang dihasilkan selanjutnya

digunakan sebagai sampel dalam

analisis karakterisasi.
Analisis Data
Data hasil

penelitian dianalisis

menggunakan uji Analysis of Variance

(ANOVA) pada taraf signifikansi 5%
untuk mengevaluasi pengaruh variasi
konsentrasi NaOH terhadap rendemen
silika. Apabila tidak ditemukan perbedaan
yang signifikan, maka data dianalisis
secara deskriptif untuk mengidentifikasi
serta

kecenderungan perubahan

keterbatasan proses ekstraksi yang terjadi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Preparasi Bahan Baku

Abu kerak boiler kelapa sawit memiliki
karakteristik awal berupa warna abu-abu
kehitaman, tekstur kasar, dan ukuran partikel yang
tidak seragam. Kondisi ini mengindikasikan
adanya residu karbon dan mineral anorganik hasil
pembakaran biomassa. Setelah proses preparasi
melalui ~ penggerusan  dan  pengayakan
menggunakan ayakan 200 mesh, diperoleh
partikel yang lebih halus dan relatif homogen.

Pengecilan ukuran partikel meningkatkan
luas permukaan spesifik sehingga memperbesar
kontak antara fase padat dan larutan selama proses
ekstraksi. Hal ini meningkatkan efisiensi pelarutan
silika, karena partikel dengan ukuran lebih kecil
dan luas permukaan lebih tinggi menghasilkan laju
ekstraksi yang lebih besar (Abu Fara et al., 2024).
Proses ini dipengaruhi oleh mekanisme difusi
yang berperan dalam mengontrol laju pelarutan
mineral (Abu Fara et al., 2024).
Pengaruh Konsentrasi NaOH terhadap Hasil

Ekstraksi
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Gambar 1. Pengaruh Konsentrasi NaOH Terhadap Rendemen Ekstraksi Silika

(mean + SD)

Berdasarkan Gambar 1, rendemen silika
menunjukkan kecenderungan peningkatan seiring
meningkatnya konsentrasi NaOH, dari 20,93% (1
M) menjadi 54,97% (5 M). Secara teoritis,
peningkatan ini berkaitan dengan bertambahnya
jumlah ion hidroksida (OH") yang berperan dalam
melarutkan silika dari matriks abu menjadi
natrium silikat (Kouadri et al., 2023).

Namun, nilai standar deviasi yang cukup
tinggi pada 3 M dan 5 M menunjukkan adanya
variabilitas proses, yang diduga dipengaruhi oleh
faktor operasional seperti homogenitas bahan dan
kondisi reaksi. Selain itu, pada konsentrasi NaOH
yang lebih tinggi, potensi terjadinya hambatan
difusi akibat pembentukan lapisan produk pada
permukaan partikel dapat mengurangi efektivitas
kontak antara reaktan dan matriks padatan.
Fenomena ini  menyebabkan  peningkatan
konsentrasi tidak selalu diikuti oleh peningkatan
hasil yang proporsional (Alyosef et al., 2025)
Analisis Statistik (ANOVA)

Hasil analisis ragam menunjukkan
NaOH belum

pengaruh  yang

bahwa variasi konsentrasi

memberikan signifikan

terhadap rendemen silika pada taraf

signifikansi 5%. Hal ini terlihat dari nilai
Fhitung yang lebih kecil dibandingkan Ftabel
serta p-value yang berada di atas 0,05. Dengan
statistik ~ perubahan
konsentrasi NaOH dari 1 M hingga 5 M belum

demikian,  secara
mampu menghasilkan perbedaan rendemen
silika yang bermakna.

Walaupun demikian, secara deskriptif
terdapat kecenderungan peningkatan
rendemen seiring bertambahnya konsentrasi
NaOH. Kondisi ini

peningkatan

menunjukkan bahwa

konsentrasi  basa  masih
berpotensi meningkatkan proses pelarutan
silika, namun pengaruh tersebut belum cukup
kuat untuk dinyatakan signifikan secara
statistik. Besarnya variasi data pada setiap
perlakuan, yang ditunjukkan oleh nilai standar
deviasi yang relatif tinggi, diduga menjadi
salah satu penyebab utama tidak munculnya
perbedaan yang nyata antarperlakuan.

Secara teoritis, peningkatan konsentrasi
basa dapat meningkatkan pelarutan silika, namun
hanya hingga kondisi optimum tertentu.
Ketidaksignifikanan ini menunjukkan bahwa
faktor lain selain konsentrasi NaOH kemungkinan
turut mempengaruhi  hasil ekstraksi, seperti
kondisi reaksi dan homogenitas sistem (Kong et
al., 2024)

Dengan demikian, hasil ANOVA dalam
penelitian ini lebih mencerminkan keterbatasan
kestabilan proses dibandingkan dengan ketiadaan
pengaruh variabel yang dikaji. Temuan ini

menegaskan bahwa optimasi proses tidak hanya



perlu difokuskan pada variabel kimia, tetapi juga
pada pengendalian kondisi operasional secara
menyeluruh.
Mekanisme Reaksi

Proses ekstraksi silika berlangsung melalui
reaksi berikut:

Si0: (s) + 2NaOH (aq) — Na:SiOs (aq) + Hz0 (1)

Na:SiOs (aq) +2HCI (aq) — HaSiOs (1) + 2NaCl (aq)

H:Si0s (1) — SiO2"H:O (s) (Bakri et al., 2008).

Untuk memperoleh silika dalam bentuk
amorf, abu hasil pemurnian diekstraksi secara
alkali menggunakan NaOH sehingga terbentuk
natrium silikat yang larut. Selanjutnya, larutan
natrium silikat direaksikan dengan asam mineral
melalui proses netralisasi untuk menghasilkan
asam silikat dalam bentuk dispersi koloid. Dispersi
ini kemudian mengalami pemisahan partikel
membentuk silika terhidrasi (hidrosol), yang
melalui proses pengeringan akan menghasilkan
silika gel (Shareef Radha et al., 2026).

Analisis Komposisi Produk Silika (XRF)

Tabel 3 (NaOH 1 M)

No Formula Concentration (%)
Cl 50.54 %wt

Sio2

K20

1

2 36.99 %owt
3

4 SO3

5

6

7

10.74 %wt
1.13 %wt

CaO 0.48 %wt
Fe203 0.05 %wt

Lainnya 0,07%wt

Tabel 4 (NaOH 3 M)

No Formula Concentration (%)
1 Sio2 47.43 Yowt
2 cl 40.30 Y%wt
3 K20 6.69 Yowt
4 Al203 343 %wt
5 P205 1.33 %owt
6 Cao 0.37 %wt

7 Lainnya 0,45%wt

Tabel 5 (NaOH 5 M)

No Formula Concentration (%)
cl 67.64 Yowt

Sio2

K20

CaO 0.70 %owt

24.85 Yowt
6.13 %wt

SO3 0.31 %wt

Fe203 0.13 %wt

~N o o B~ W N

Lainnya 0,24%wt

Berdasarkan Tabel 3-5, komposisi kimia
produk silika menunjukkan bahwa kandungan
Sio2

konsisten seiring dengan peningkatan konsentrasi

tidak mengalami peningkatan yang
NaOH, sedangkan kandungan CI relatif tinggi
pada seluruh perlakuan. Tingginya kandungan
klorin mengindikasikan adanya residu dari proses
presipitasi menggunakan HCI yang belum
sepenuhnya terhilangkan. Hal ini menunjukkan
bahwa tahap pencucian dan pemurnian belum
optimal, sehingga mempengaruhi kualitas produk
silika yang dihasilkan.

Untuk meningkatkan kemurnian silika,
diperlukan optimasi pada tahap pencucian dan
pemurnian, seperti penggunaan air deionisasi
secara berulang, kontrol pH yang lebih presisi,
serta penerapan metode pencucian tambahan
seperti washing dengan etanol atau dialisis. Selain

itu, optimasi rasio asam dan kondisi presipitasi

berpotensi mengurangi  pembentukan  residu
garam dalam produk akhir.
Dengan demikian, hasil XRF dalam

penelitian ini lebih merepresentasikan kondisi

proses ekstraksi, khususnya pada tahap



pemurnian, dibandingkan sebagai indikator

kemurnian akhir silika.

Hubungan Rendemen dan Keterbatasan

proses
Peningkatan konsentrasi NaOH
menunjukkan  kecenderungan  peningkatan

rendemen, namun tidak diikuti oleh perbedaan
yang signifikan secara statistik. Selain itu, variasi
data antar ulangan menunjukkan bahwa proses

ekstraksi belum stabil.

Keterbatasan  proses  ekstraksi  yang
ditunjukkan  oleh  variabilitas data dan
ketidaksignifikanan hasil ANOVA

mengindikasikan bahwa sistem belum mencapai
kondisi operasi yang stabil. Hal ini menunjukkan
bahwa peningkatan rendemen tidak semata-mata
ditentukan oleh konsentrasi NaOH, tetapi juga
dipengaruhi oleh interaksi antar variabel proses
seperti homogenitas bahan, efisiensi pencucian,
dan dinamika difusi dalam sistem.
Analisis Biaya Produksi Silika

Analisis biaya produksi dilakukan untuk
satu kali proses ekstraksi menggunakan 20 gram
abu kerak boiler kelapa sawit pada konsentrasi
NaOH 5 M sebagai kondisi representatif. Biaya
produksi mencakup bahan kimia (NaOH, HCI,
aguades), bahan pendukung, serta biaya tidak
langsung seperti penyusutan alat dan tenaga kerja.
Total biaya produksi dihitung menggunakan
persamaan (1):

Cotar = X(Qi X P;) @)
Berdasarkan perhitungan, diperoleh total

biaya produksi sebesar Rp 4.900 per proses.

Biaya produksi spesifik dihitung untuk
mengevaluasi efisiensi proses ekstraksi:

C — Ctotal (2)

m

Dengan massa silika yang dihasilkan
sebesar 10,99 gram, diperoleh biaya produksi
sebesar Rp 446/gram.

Sebagai pembanding, harga silika komersial

dihitung sebagai berikut:

50.000
H = 500 3)

Sehingga diperoleh harga pasar sebesar Rp

100/gram. Perbedaan yang signifikan antara biaya
produksi dan harga pasar menunjukkan bahwa
proses ekstraksi pada skala laboratorium belum
ekonomis. Kondisi ini menunjukkan bahwa
peningkatan efisiensi proses melalui optimasi
operasional dan skala produksi menjadi faktor
kunci dalam meningkatkan kelayakan ekonomi.

Namun demikian, hasil ini masih relevan
secara ilmiah karena memberikan gambaran awal
kelayakan proses. Tingginya biaya produksi
dipengaruhi oleh skala operasi yang kecil,
penggunaan bahan kimia yang belum optimal,
serta belum diterapkannya efisiensi proses. Pada
skala yang lebih besar (scale-up), biaya produksi
berpotensi menurun melalui peningkatan efisiensi
penggunaan bahan, optimasi kondisi reaksi, serta
integrasi proses yang lebih efektif, sebagaimana
ditunjukkan bahwa proses scale-up berperan
dalam meningkatkan efisiensi dan menurunkan
biaya produksi (Xavier Silva et al., 2024).

Dengan demikian, analisis ini tidak hanya

menunjukkan Keterbatasan ekonomi pada skala



laboratorium, tetapi juga menegaskan potensi
pengembangan proses ekstraksi silika dari limbah
abu kerak boiler kelapa sawit sebagai alternatif
material bernilai tambah di masa mendatang.
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, variasi
konsentrasi NaOH menunjukkan adanya
kecenderungan peningkatan rendemen silika
20,93% 54,97%, yang

mengindikasikan bahwa konsentrasi basa

dari hingga
berperan dalam proses pelarutan silika dari
abu kerak boiler kelapa sawit. Meskipun
secara statistik pada taraf signifikansi 5%
tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan,
hasil ini tetap menggambarkan bahwa proses
ekstraksi telah berlangsung dan memberikan
potensi untuk dioptimalkan lebih lanjut.

yang
menunjukkan bahwa sistem ekstraksi masih

Variabilitas  hasil diamati
dipengaruhi oleh faktor operasional, seperti
homogenitas bahan baku, kondisi reaksi, serta
efisiensi proses filtrasi dan pencucian. Hal ini
menunjukkan bahwa peningkatan konsistensi
hasil dapat dicapai melalui pengendalian
kondisi proses yang lebih baik.

Hasil analisis komposisi menggunakan

X-Ray Fluorescence (XRF) menunjukkan

bahwa silika telah berhasil dihasilkan,
meskipun  masih  terdapat  kandungan
pengotor, khususnya klorin (Cl), yang

mengindikasikan bahwa tahap pemurnian
belum optimal. Dengan demikian, kualitas

produk tidak hanya dipengaruhi oleh

konsentrasi NaOH, tetapi juga oleh tahap
pasca-ekstraksi.

Secara keseluruhan, penelitian ini

menunjukkan bahwa abu kerak boiler kelapa
sawit memiliki potensi yang baik sebagai
sumber silika alternatif. Dengan optimasi
lebih lanjut pada parameter proses dan tahap
pemurnian, metode ekstraksi yang digunakan
berpeluang untuk dikembangkan menjadi
proses yang lebih efisien, stabil, dan aplikatif.
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