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Abstrak 

 
Kandungan silika pada limbah geotermal yang cukup besar berpotensi untuk diolah menjadi bahan 
lain yang memiliki nilai ekonomis tinggi. Sampai saat ini, penelitian pemanfaatan limbah geotermal 
hanyalah sebatas sebagai campuran semen atau diolah menjadi silika. Bahan limbah yang memiliki 
kandungan silika dapat diolah menjadi zeolit (Querol, 2002). Zeolit merupakan material 
microporous yang banyak digunakan pada riset dan industri serta memiliki nilai komersial yang 
tinggi. Pada penelitian ini, akan dilakukan proses sintesis limbah geotermal dari PLTP Dieng 
menjadi zeolit. Limbah geotermal yang bersal dari PLTP Dieng mengandung silika sebesar 
80.0426%. Karena besarnya kandungan silika dalam serbuk geothermal, maka limbah ini berpotensi 
sebagai bahan dasar sintesis zeolit dengan penambahan alumunium hidroksida sebagai sumber 
alumina. Pada penelitian ini digunakan dua jenis larutan NaOH, yaitu NaOH 5M dan NaOH 1,67M 
dalam pembuatan larutan natrium silikat. Sintesis dilakukan secara hydrothermal pada suhu operasi 
1000C dengan holdingtime selama 5 jam. Karakterisasi produk sintesis dilakukan dengan 
menggunakan spektroskopi serapan atom (AAS), spektrometer infra merah (FTIR), difraktometer 
sinar - x (XRD) dan scanning electron microscope (SEM). Hasil karakterisai menunjukan pada 
variasi konsentrasi NaOH 1,67M terbentuk zeolit A dengan % kristalinitas sebesar 99,07%. 
Sedangkan pada NaOH 5M dihasilkan zeolit A dan sodalit dengan masing – masing % kristalinitas 
sebesar 5,263% dan 68,85%. 
 
Kata kunci: sintesis, hidrotermal, zeolit A, Sodalit 
 

Pendahuluan 
Penggunaan energi panas bumi sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) memberikan 

dampak positif pada pembangunan nasional, karena panas bumi merupakan energi terbarukan yang ketersediaannya 
melimpah. Namun dampak negatif penggunaan panas bumi sebagai sumber energi adalah produksi energi panas 
bumi menghasilkan limbah. Limbah yang dihasilkan berupa geothermal brine dan sludge. Limbah padat (sludge) 
berasal dari endapan pada proses pengolahan limbah cair (geothermal brine) dan kerak silika dari pipa-pipa instalasi 
Pusat Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) (Asy’hari dan Amirulloh, 2010). Salah satu contohnya adalah endapan 
lumpur yang dihasilkan pada kolom pengendapan di PLTP Dieng setiap bulannya mencapai sekitar 165 ton 
(Suprapto, 2009). Besarnya limbah panas bumi yang dihasilkan sangat berpotensi sebagai penyebab terjadinya 
pencemaran lingkungan. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, perlu dilakukan usaha untuk meningkatkan 
pemanfaatkan limbah dari geotermal. Melalui rekayasa material, bahan limbah dapat diolah menjadi bahan yang 
bernilai ekonomis tinggi. 

Sampai saat ini, penelitian pemanfaatan limbah geotermal hanyalah sebatas sebagai campuran semen atau 
diolah menjadi silika. Pada penelitian ini, akan dilakukan proses sintesis limbah geotermal menjadi zeolit sintesis. 
Hal ini merupakan sesuatu yang baru karena dalam dunia penelitian baru dikembagkan empat jenis limbah yang 
populer digunakan untuk proses sistesis zeolit yaitu abu sekam padi, abu layang batubara, abu dasar batubara dan 
limbah padat rumah tangga.  

Zeolit sintesis adalah material yang meliki sifat fisik dan kimia yang hampir sama dengan sifak fisik dan 
kimia zeolit alam. Zeolit merupakan kristal alumina - silika yang mempunyai struktur berongga atau berpori dan 
mempunyai sisi aktif yang bermuatan negatif yang mengikat secara lemah kation penyeimbang muatan. Zeolit 
memiliki bentuk kristal yang sangat teratur dengan rongga yang saling berhubungan ke segala arah yang 
menyebabkan luas permukaan zeolit sangat besar (Lobo, 2003). 

 
Komposisi zeolit dapat dijelaskan sebagai berikut (Payra, Pramatha dan Dutta, 2003) : 

 
Dimana  : 
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   = kation  

  = kerangka zeolit 
   = kandungan air 

 
Dalam penelitian ini akan dilakukan sintesis zeolit secara hydrothermal dengan bahan dasar lumpur 

geothermal yang didapat dari PLTP Dieng milik PT. Geo Dipa Energy. Hasil akhir sebagai tujuan dari penelitian ini 
adalah didapatkan zeolit A sebagai unsur tunggal dalam proses sintesis zeolit dengan variasi konsentrasi NaOH. 

 
Metode penelitian 
 

Tahap pertama dalam penelitian ini adalah melakukan karakterisasi pada limbah geotermal dengan 
pengujian AAS untuk mengetahui komposisi logam dan non logam serta menggunakan pengujian X-Ray Diffraction 
(XRD) untuk mengetahui fase kristalin dan komposisi mineral dari limbah geotermal. Setelah itu dilakukan proses 
kalsinasi pada suhu 850oC untuk meghilangkan kandungan senyawa organik pada limbah geotermal yang 
dilanjutkan dengan pegujian AAS dan XRD untuk mengetahui perubahan komposisi kimia dan fase kristalin yang 
terbentuk setelah kalsinasi.  

Pada tahap kedua dilakukan sintesis zeolit berbahan limbah geotermal secara hidrotermal. Sintesis zeolit 
dimulai dengan membuat larutan natrium aluminat dan natrium silikat. Natrium aluminat dibuat dengan cara 
melarutkan 4,5 gr Al (OH)3 sedikit demi sedikit kedalam 100 ml larutan NaOH 5M dengan pengadukan pada suhu 
1000C selama 20 menit (Ojha, 2004). Sedangkan natrium silikat dibuat dengan cara melarutkan 3 gr serbuk 
geotermal kedalam 30 ml larutan natrium aluminat dengan penambahan 30 ml larutan NaOH dengan variasi 
konsentrasi 1,67M (untuk sampel 1) dan NaOH 5M (untuk sampel 2). Untuk menghasilkan larutan yang homogen, 
dilakukan pengadukan pada suhu kamar selama 2 jam dengan 300 rpm menggunakan alat magnetic strirer. 

Proses sintesis dilakukan secara hidrotermal dengan suhu operasi 1000 C selama 5 jam . Hasil yang 
terbentuk kemudian disaring dengan kertas saring whatmann untuk memisahkan antara padatan dan filtrate. Padatan 
yang terbentuk kemudian dicuci dengan larutan aquabidest. Padatan lalu dikeringkan dengan oven pada suhu 1000C 
selama 6 jam. Padatan yang dihasilkan dilakukan karakterisasi dengan metode XRD, FTIR dan SEM. 

 
Hasil dan pembahasan 
Karakterisasi Serbuk Geothermal  
 

1. Pengujian AAS 
Tabel 1 Hasil pengujian AAS sebelum dikalsinasi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 2 Hasil analisis AAS setelah dikalsinasi 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
Tabel 1 dan Tabel 2 merupakan hasil pengujian AAS pada serbuk geotermal sebelum dan setelah kalsinasi. 

Dari kedua hasil pengujin tersebut didapatkan bahwa setelah kalsinasi terjadi peningkatan kandungan senyawa SiO2 

yang merupakan bahan baku dalam sintesis zeolit dari 49,10 % menjadi 80,0426 % dan senyawa Al2O3 dari 0.0059 
% menjadi 0.14 %. Karena kandungan Al2O3 yang kecil, maka dalam pebuatan larutan natrium alumina dilakukan 
penambahan Al(OH)3 (Warsito, Sriatun dan Taslimah, 2009). 
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2. Pengujian XRD 
 

 
Gambar 1 Difraktogram serbuk geotermal sebelum kalsinasi 

 
Gamar 2 Difraktogram serbuk geotermal setelah kalsinasi 

 
Pada serbuk geotermal sebelum kalsinasi masih dalam bentuk amorphous dan belum terbentuk struktur 

kristal karena hasil pengujian XRD pada Gambar 1 tidak ditemukan adanya peak yang dominan. Sedangkan hasil 
pengujian XRD untuk serbuk geotermal setelah dikalsinasi ditunjukan yang pada Gambar 2, ditemukan adanya peak 

dominan yaitu pada 2 21,91 dan 20,88 yang memiliki intensitas relatif sebesar 100 dan 40. Peak tersebut 
menunjukan terbentuknya silika mikrokristal yaitu cristobalite karena sesuai dengan data JCPDS nomer 03-0267 
(cristobalite) yang memiliki peak dengan intensitas 100 dan 40 pada 2 sebesar 21.819 dan 20.984.  

 
Karakterisasi Padatan Hasil Sintesis 
 

1. Hasil pengujian FTIR 
 

 
 

Gambar 4 Spektra FTIR sampel 1 
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Gambar 5 Spektra FTIR sampel 2 

 
Berdasarkan Gambar 4 dan 5, dapat dilakukan analisa seperti yang tercantum pada Tabel 3. Berdasarkan 

Tabel 3, bilangan gelombang yang pada Gambar 4 dan 5 menunjukan keberadaan komposisi pembentuk struktur 
zeolit yaitu adaanya air dan kerangka Si – Al. Perbedaan pada ke 2 sampel tersebut terdapat pada bilangan 
gelombang 500 – 650 cm-1 yang menunjukan Vibrasi eksternal dari cincin ganda D4R atau D6R. Vibrasi ini 
merupakan cirri khusus yang membedakan zeolit A dan sodalit. Zeolit A tersusun oleh cincin ganda D4R atau D6R, 
sedangkan sodalit hanya tersusun dari cincin 4 tunggal (4R) dan cincin 6 tunggal (6R). Jadi hasil FTIR ini semakin 
memperkuat hasil XRD yang menunjukan terbentuknya zeolit A pada sampel 1 dan sodalit pada sampel 2. 

 
Tabel 3 Perbandingan spectra FTIR pada sampel 1 dan sampel 2 (Hamdan, 1992) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Hasil pengujian XRD 
 

 
Gambar 3 Difraktogram 2 variasi zeolit hasil sintesis 
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 Padatan hasil sintesis pada kedua sampel mengindikasikan terbentuknya struktur zeolit, yaitu zeolit A dan 
sodalit karena adanya kesesuian peak dari difraktogram pada Gambar 3 dengan data JCPDS nomor 11-0401 
(Sodalite) dan nomor 31-1269 (Zeolit A). Pada sampel 1 dengan NaOH 1,67M hanya ditemukan peak dominan yang 
menunjukan zeolit A.  Sedangkan pada sampel 2 dengan NaOH 5M ditemukan peak dominan yang menunjukan 
keberadaan struktur sodalit dan zeolit A. Hasil perhitungan % kristalinitas  yang terbentuk pada sodalit  dan zeolit A 
dengan menggunakan persamaan scherrer sebagai berikut (Hamdan, 1992) : 

 
  
 

 
Dengan menggunakan rumus diatas didapatkan besarnya % kristalinitas zeolit A pada sampel 1 dan sampel 

2 masing – masing adalah 99,07% dan 5,263%.  
Semakin tinggi konsentrasi NaOH yang digunakan akan berakibat pada penurunan % kristalinitas dan dapat 
mempengaruhi kemurnian jenis zeolit yang dihasilkan (Wang, 2008). Seperti yang ditunjukan pada Gambar 3, 
dengan tingginya konsentrasi NaOH yang digunakan ditemukan adanya sodalit dengan % kristalinitas sebesar 
68,85% yang jauh lebih dominan terhadap % kristalinitas zeolit A.  

NaOH dalam sintesis zeolit merupakan aktivator selama peleburan untuk membentuk garam silikat dan 
aluminat yang larut didalam air, kemudian berperan dalam pembentukann zeolit selama proses hidrotermal. 
Semakin besar konsentrasi NaOH yang digunakan maka akan semakin banyak ion Na+ yang bereaksi dengan SiO2 
membentuk natrium silikat. Tetapi dengan semakin besar konsentrasi NaOH akan mengakibatkan turunnya rasio 
SiO2/Al 2O3 (Yoshimura, 2001). 

 
Hasil pengujian SEM 

 
Gambar 6 Hasil pengujian SEM (a) sampel 1 dan (b) sampel 2 

 
Gambar 6 merupakan hasil pengujian SEM pada kedua sampel. Bentuk kubus dengan ukuran yang lebih 

besar merupakan kristal dari zeolit A (a). Sedangkan kubus dengan ukuran lebih kecil dan halus serta memanjang 
yang saling berikatan merupakan bentuk dari kristal sodalit (b) (Wajima, 2005). Dari Gambar 6 (b) kubus dengan 
ukuran kecil yang saling berikatan membentuk geometri memanjang lebih dominan jika dibandingkan dengan kubus 
yang berukuran lebih besar. Hal ini sesuai dengan perhitungan kristalinitas yang menunjukan sodalit terbentuk 
paling banyak yaitu sebesar 68,85% dan zeolit A hanya sebesar 5,263% pada suhu operasi 1000C selama 5 jam. 
Sedangkan pada Gambar 6 (a), kristal yang dihasilkan seluruhnya berbentuk kubik karena tingginya % kristalinitas 
yang mencapai 99,07%. 

 
Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat di ambil kesimpulan: 
1. Serbuk geothermal memiliki kandungan silika dan alumina sebesar 80.0366% dan 0.14206% sehingga dapat 

digunakan sebagai bahan dasar dalam sintesis zeolit.  
2. Zeolit yang disintesis dari serbuk geothermal mengasilkan seluruhnya zeolit A pada variasi NaOH 1,67M 

dengan % kristalinitas zeolit A sebesar 99,07% dan menghasilkan zeolit A dan sodalit pada variasi NaOH 5M 
dengan % kristalinitas zeolit A hanya sebesar 5,263%. 

3. Semakin besar konsentrasi NaOH yang digunakan akan memperkecil % kristalinitas dari zeolit yang 
dihasilkan. 
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