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RINGKASAN 

STUDI FABRIKASI KERAMIK KOMPOSIT HA/SIO2 BERPORI MELALUI 

PROSES SINTERING DINGIN UNTUK ADSORPSI CO2 
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RINGKASAN 

Semakin berkembangnya zaman dan kemajuan teknologi, tentu saja semakin pula 

berkembangnnya dunia industri yang dimana menghasilkan banyak sekali pabrik 

dan kendaraan yang membuat angka polusi udara atau kadar karbondioksida di 

udara meningkat pada tiap tahunnya. Peningkatan kadar karbondioksida pada udara 

membuat polusi pada udara dan tentu saja ini membuat angka gangguan kesehatan 

masyarakat akibat polusi meningkat dan ini cukup berbahaya jika dibiarkan. CCS 

(Carbon Capture Storage) dapat dimanfaatkan sebagai cara mengurangi angka 

peningkatan polusi udara. Manufaktur atau pembuatan alat filtrasi atau tepatnya 

adsorpsi karbon di udara untuk dunia industri seperti pabrik atau kendaraan dapat 

mencegah meningkatnya angka polusi udara dan masalah kesehatan akibat polusi 

udara. Keramik komposit Hidroksiapatit (HA) memiliki potensi sebagai material 

adsorpsi CO2 dengan proses yang dinamakan looping calcium. Pemanfaatan limbah 

tulang sapi sebagai hidroksiapatit (HA) merupakan hal yang bagus karena dapat 

mengurangi limbah tulang sapi serta dapat dimanfaatkan sebagai matrix dari 

keramik komposit hidroksiapatit sebagai adsorben CO2, Silika (SiO2) dapat 

dimanfaatkan sebagai reinforced karena memiliki kekuatan yang tinggi sebagai 

bahan penguat. Proses pembuatan keramik komposit HA/SiO2 sebagai adsorben 

CO2 di udara dilakukan dengan proses coldsintering atau sintering dingin dengan 

suhu pada kompaksi 250°C pada holding time 15 menit dan tekanan yang 



 

xviii 

divariasikan 300 MPa ,400 MPa, dan 500 MPa serta variasi komposisi HA/SiO2 

70%/30%, 80%/20% dan 90%/10%. Dari 9 variasi antara variasi komposisi dan 

tekanan menghasilkan sampel sebanyak 45 sampel dan dilakukan pengujian 

densitas dan perhitungan porositas terhadap seluruh sampel tersebut didapatkan 

hasil bahwa komposisi bahan HA/SiO2 80%/20% dengan tekanan 300 MPa 

merupakan variasi dengan nilai rata rata porositas tertinggi yaitu 21.60%. Pengujian 

XRD dilakukan untuk mengetahui kesesuaian dan isi kandungan material yang 

terdapat di spesimen dan menggunakan software “match” sebagai alat bantu analisa 

peak XRD dengan hasil kandungan material pada spesimen yang sudah dianalisa 

sesuai dengan persentase kandungan spesimen yang diujikan. Pengujian SEM 

dilakukan untuk mengetahui seberapa besar ukuran porositas yang ada didalam 

spesimen denngan perbesaraan 2000x didapatkan ukuran porositas yang 

terkandung bervariasi mulai dari 2.48µm sampai 11.38µm. Pengujian EDS 

dilakukan untuk mengetahui kandungan unsur spesimen dan mendapatkan hasil 

bahwa kandung unsur spesimen sesuai dengan unsur pembentuk HA dan SiO2. 

Serta yang terakhir adalah melakukan pengujian carbon capture sebagai langkah 

untuk megetahui apakah spesimen benar benar dapat menangkap karbon yang 

dimana dilakukan 2 kali running , dengan hasil running 1 spesimen bekerja dan 

menangkap karbon selama 788 detik atau 13 menit 8 detik sampe spesimen tak 

menangkap karbon lagi dengan kemampuan adsorpsi karbon sebesar 61%. 

Sedangkan pada running 2 spesimen bekerja dan menangkap karbon selama 649 

detik atau 10 menit 49 detik sampai spesimen tak menangkap karbon lagi dengan 

kemampuan adsorpsi karbon sebesar 60%.   

 

KATA KUNCI : Hidroksiapatit, SiO2, Penangkapan karbon, Sintering dingin.
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SUMMARY 

STUDY OF FABRICATION OF COMPOSITE CERAMIC HA/SIO2 WITH 

POROUS STRUCTURE THROUGH COLD SINTERING PROCESS FOR CO2 

ADSORPTION. 

SRIWIJAYA UNIVERSITY 

Scientific writing in the form of a thesis, June 10th 2024 

Ridho Adiputra, supervised by Gunawan, S.T., M.T. 

Xxxii  +  89 pages, 54 figures, 8 tables 

SUMMARY 

As time and technology continue to advance, the industrial world, which produces 

numerous factories and vehicles, inevitably leads to an increase in air pollution and 

carbon dioxide levels each year. The rise in carbon dioxide levels in the air causes 

air pollution and, in turn, increases the number of health problems caused by air 

pollution. This is a serious issue if left unchecked. Carbon Capture Storage (CCS) 

can be utilized as a method to reduce air pollution. The manufacture of air filtration 

devices or carbon adsorption devices for the industrial world, such as factories or 

vehicles, can prevent the increase in air pollution and health problems caused by air 

pollution. Hydroxyapatite (HA) composite ceramics have the potential to be used 

as a material for CO2 adsorption through a process called calcium looping. Utilizing 

bone waste as hydroxyapatite (HA) is a good idea because it can reduce bone waste 

and can be used as a matrix for HA composite ceramics as a CO2 adsorbent. Silica 

(SiO2) can be used as a reinforcing material due to its high strength. The production 

of HA/SiO2 composite ceramics as CO2 adsorbents in the air is done through a cold 

sintering process at a temperature of 250°C, holding time of 15 minutes, and 

varying pressures of 300 MPa, 400 MPa, and 500 MPa, as well as varying HA/SiO2 

compositions of 70%/30%, 80%/20%, and 90%/10%. From the 9 variations of 
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composition and pressure, 45 samples were obtained and tested for density and 

porosity. The results showed that the composition of HA/SiO2 at 80%/20% with a 

pressure of 300 MPa had the highest average porosity value of 21.60%. XRD testing 

was conducted to determine the compatibility and material content of the specimens 

and used software "match" as an analytical tool for XRD peaks. The results showed 

that the material content of the specimens matched the composition of the tested 

specimens. SEM testing was conducted to determine the size of the pores in the 

specimens, with a magnification of 2000x, and the results showed that the pore size 

varied from 2.48µm to 11.38µm. EDS testing was conducted to determine the 

elemental composition of the specimens and found that the elemental composition 

matched the elements that form HA and SiO2. Finally, carbon capture testing was 

conducted as a step to determine whether the specimens could truly capture carbon, 

which was done twice. The results of the first run showed that the specimen worked 

and captured carbon for 788 seconds or 13 minutes 8 seconds until it stopped 

capturing carbon, with a carbon adsorption capacity of 61%. In the second run, the 

specimen worked and captured carbon for 649 seconds or 10 minutes 49 seconds 

until it stopped capturing carbon, with a carbon adsorption capacity of 60%. 

 

KEYWORDS : Hydroxyapatite, SiO2, Carbon Capture Storage, Coldsintering. 
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       BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan kemajuan zaman dan inovasi yang sangat trend, baik di 

bidang industri maupun transportasi, ternyata hal tersebut berdampak pada 

kesejahteraan udara di Indonesia dan dunia. Kontaminasi udara luar dapat 

menyebabkan masalah pernapasan, kerusakan kardiovaskular, penyakit paru 

paru, dan bahkan kematian. Berdasarkan Air Quality Life Index (AQLI), 

masyarakat Indonesia diperkirakan kehilangan rata-rata 2,5 tahun masa depan 

mereka karena kualitas udara yang tidak memenuhi ambang batas yang 

dilindungi sesuai aturan Asosiasi Kesejahteraan Dunia, khususnya WHO, untuk 

pengelompokan partikel halus PM2.5 (Lee dan Greenstone, 2021). 

Menurut International Energy Agency (IEA), pada tahun 2021, produk 

sampingan bahan bakar fosil (emisi karbon) secara keseluruhan akan mencapai 

rekor tertinggi, yaitu 36,3 gigaton CO2. Sejalan dengan pemulihan ekonomi 

global, yang tumbuh sebesar 5,9% pada periode yang sama, emisi karbon 

meningkat sekitar 6% pada tahun tersebut dibandingkan tahun 2020. IEA 

mencatat bahwa sebagian besar produk sampingan bahan bakar fosil di seluruh 

dunia pada tahun 2021 berasal dari konsumsi batu bara. dan gas alam yang 

mudah terbakar (Purnami, 2023). 

Emisi karbon dan polusi udara mempunyai hubungan yang erat. Karbon 

dioksida (CO2) yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil, 

penggundulan hutan, dan produksi industri, merupakan salah satu gas rumah 

kaca yang paling banyak dihasilkan manusia. Fokus CO2 di udara telah 

meningkat dan dalam waktu dekat akan mencapai tingkat yang membahayakan 

kehidupan di dunia (Weldekidan dkk., 2023). Penangkapan CO2 langsung 

melalui udara adalah sistem yang menjanjikan untuk memperlambat perluasan 
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fiksasi CO2 dan mengendalikan peningkatan suhu di seluruh bumi (Zhang dkk., 

2023). 

Pemanfaatan bahan penyerap padat yang kuat untuk menahan CO2 telah 

diusulkan sebagai metode untuk mengurangi pembuangan yang berhubungan 

dengan pembakaran bahan bakar (Gorbounov dkk., 2024). Salah satu metode 

untuk menyerap CO2 adalah dengan memanfaatkan biomaterial berupa komposit 

hidroksiapatit sebagai bahan adsorpsi karbon di udara.. 

Zat yang telah dikembangkan untuk berinteraksi dengan sistem biologis 

untuk tujuan mengobati, meningkatkan, memperbaiki, atau menggantikan 

kondisi medis dikenal sebagai biomaterial. Hidroksiapatit merupakan salah satu 

komponen biomaterial. Hidroksiapatit, juga disebut sebagai hidroksilapatit 

(HA), adalah mineral alami turunan kalsium apatit dengan rumus 

Ca5(PO4)3(OH) Namun, biasanya ditulis sebagai Ca10(PO4)6(OH)2 untuk 

menggambarkan bahwa sel satuan kristal terdiri dari dua unsur. Hidroksiapatit 

adalah anggota akhir hidroksil dari kompleks tandan apatit. Partikel OH− dapat 

digantikan oleh fluorida, klorida atau karbonat, menghasilkan fluorapatit atau 

klorapatit. Sistem kristal heksagonal terbentuk ketika senyawa ini mengkristal. 

Bubuk hidroksiapatit murni berwarna putih (Anthony, 2000). Hidroksiapatit 

(HA) adalah bahan keramik rekayasa yang digunakan dalam pemulihan tulang. 

HA adalah bahan bioaktif yang mirip dengan apatit organik, mineral yang 

ditemukan di tulang (Khalid dan Chaudhry, 2020). Hidroksiapatit yang 

direkayasa adalah bahan yang memiliki kreasi sintetis dan konstruksi sub-atom 

seperti tulang dan gigi. Bahan ini dalam banyak kasus digunakan dalam aplikasi 

klinis, termasuk sebagai bahan implan (Arifin dkk., 2020). Namun pada 

penelitian kali ini hidroksiapatit digunakan sebagai alat adsorpsi untuk karbon 

di udara. 

Berbagai bahan dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar pembuatan 

hidroksiapatit, salah satunya adalah tulang sapi. Hidroksiapatit yang terbuat dari 

tulang sapi telah digunakan untuk membuat berbagai produk teknik, adsorben, 

katalis, dan aplikasi medis. Pemanfaatan katalis berbasis hidroksiapatit dalam 

industri masih sangat tinggi, termasuk katalis padat berpori dari komposit 

HA/SiO2 (Arifin dkk., 2022). Penelitian terhadap bahan keramik komposit 
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hidroksiapatit telah banyak dilakukan untuk membantu kebutuhan di bidang 

klinis. Salah satu penelitian berencana untuk mendorong dan mengembangkan 

produksi keramik berpori dari komposit hidroksiapatit (G. Gunawan dkk., 2019). 

Proses sintering atau frittage merupakan langkah penting dalam proses 

pembuatan keramik berpori dari komposit hidroksiapatit. Sintering adalah cara 

paling umum untuk membentuk massa kuat dari suatu material berdasarkan 

tegangan atau intensitas tanpa melarutkannya hingga titik cair. Proses ini penting 

untuk sistem perakitan yang digunakan dengan logam, tembikar, plastik, dan 

bahan lainnya. Partikel-partikel kecil dalam bahan yang disinter menyebar 

melintasi batas molekul, menyatu menjadi satu bagian yang kuat. Proses 

sintering ada dua macam, yaitu sintering konvensional dan sintering dingin. 

Temperatur yang digunakan pada sintering dingin antara 200°C hingga 400°C, 

sedangkan temperatur yang digunakan pada sintering konvensional minimal 

1000°C  (Guo dkk., 2021). 

Berdasarkan uraian diatas tersebut penulis mengambil tugas akhir / skripsi 

dengan judul “STUDI FABRIKASI KERAMIK KOMPOSIT HA/SIO2 

BERPORI MELALUI PROSES SINTERING DINGIN UNTUK ADSORPSI 

CO2” 

1.2 Rumusan Masalah 

Penciptaan inovasi di bidang industri dan transportasi telah meningkatkan 

tingkat polusi dan pencemaran udara dengan cepat. Kondisi medis yang 

berhubungan dengan udara telah menjadi isu perbincangan hangat akhir-akhir 

ini. Dalam kondisi seperti ini, penelitian mengenai penangkapan karbon di udara 

sangat diperlukan mengingat luasnya permasalahan medis yang disebabkan oleh 

kontaminasi udara yang disebabkan oleh peningkatan kadar CO2 di udara. Untuk 

mengatasi permasalahan tersebut dapat dilakukan dengan berbagai cara, salah 

satunya dengan membuat adsorben dengan menggunakan hidroksiapatit tulang 

sapi sebagai bahan dasarnya. Adsorben komposit HA ini dapat digunakan 
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sebagai perangkat adsorpsi yang memanfaatkan metode sintering dingin pada 

fabrikasi untuk menghemat penggunaan daya. Biasanya, keramik komposit 

hidroksiapatit dibuat dan dieksplorasi untuk dimanfaatkan sebagai biomaterial 

untuk digunakan sebagai impan tulang pada manusia. Belum banyak penelitian 

yang dilakukan terhadap keramik komposit hidroksiapatit sebagai alat adsorpsi, 

khususnya pada adsorpsi gas karbon di udara. Komposit keramik hidroksiapatit 

dapat dibuat dengan porositas yang memadai untuk digunakan sebagai adsorpsi 

gas karbon dengan memvariasikan komposisi material komposit dan 

mengendalikan tekanan dalam siklus pemadatan (Fadillah dkk., 2023). 

Penelitian keramik komposit hidroksiapatit berpori biasanya 

menggunakan metode sintering konvensional dengan waktu sintering hingga 

tiga jam dalam oven listrik (Furnace) dan suhu relatif tinggi hingga 1200°C. 

Selain sintering konvensional ada juga sintering dingin (Cold Sintering) namun 

belum banyak penelitian yang melakukan pembuatan keramik berpori komposit 

hidroksiapatit dengan metode sintering dingin (Cold Sintering). Efisien dalam 

pembuatan keramik komposit hidroksiapatit berpori dengan menggunakan 

teknik sintering dingin lebih bagus dibandingkan dengan sintering biasa, karena 

siklus sintering dingin dapat menghemat penggunaan daya listrik karena pada 

proses sintering dingin suhu yang dibutuhkan adalah sekitar 200-400°C. 

Pada penelitian ini, akan dibuat keramik berpori komposit hidroksiapatit 

dengan menggunakan limbah tulang sapi sebagai bahan dasar dan silika sebagai 

bahan penguat (Reinforced). Bahan baku akan diproses dengan menggunakan 

metode sintering dingin (Cold Sintering) dengan beberapa rasio komposisi 

bahan baku dan tekanan yang berbeda pada tiap spesimennya. Dari penelitian 

kali ini spesimen yang sudah dibuat dengan beragam rasio komposisi bahan dan 

tekanan akan dipilih satu jenis spesimen dengan porositas yang cukup baik 

dengan harapan spesimen dapat digunakan sebagai alat adsorpsi emisi karbon di 

udara. 

Beberapa pengujian dilakukan untuk membantu pengumpulan data pada 

penelitian kali ini, seperti pegukuran dimensi, pengujian XRD, pengujian 

densitas dan porositas, pengujian SEM dan EDS, serta penngujian carbon 

capture.  
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup yang akan dibahas pada penelitian ini, sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan berasal dari limbah tulang sapi sebagai bahan 

utama uji penelitian 

2. Meggunakan metode cold sintering / sintering dingin pada temperatur 

250°C dan ditahan selama 15 menit 

3. Variasi komposisi bahan yang digunakan 70% Hidroksiapatit dan 30% 

SiO2 , 80% Hidroksiapatit dan 20% SiO2 ,  90% Hidroksiapatit dan 10% 

SiO2 

4. Variasi tekanan kompaksi 300 MPa, 400 MPa dan 500 MPa  

5. Emisi gas CO2 berasal dari gas buang pembakaran dalam sepeda motor 

matic tipe vario 150 CC dalam kondisi idle. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan pengujian yang dilakukan oleh penulis yaitu sebagai berikut: 

1. Untuk menghasilkan keramik berpori komposit hidroksiapatit (HA) dari 

limbah tulang sapi dengan menggunakan metode cold sintering / 

sintering dingin. 

2. Untuk menganalisa pengaruh tekanan kompaksi pada proses sintering 

dingin pada pembuatan keramik berpori dari komposit hidroksiapatit 

tulang sapi. 

3. Untuk menganalisa pengaruh  komposisi bahan pada pembuatan keramik 

berpori dari komposit hidroksiapatit tulang sapi. 

4. Untuk menganalisa sampel data tes uji emisi dan adsorpsi karbon sebagai 

tanda adanya carbon capture oleh spesimen yang telah di buat. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh pada penelitian ini adalah:  

1. Mempelajari dan membuat keramik berpori komposit 

hidroksiapatit sebagai percobaan biomaterial adsorpsi karbon di 

udara. 

2. Mempelajari pengaruh perbedaan komposisi bahan campuran dan 

rasio tekanan terhadap sifat fisik (densitas dan porositas) keramik 

berpori komposit hidroksiapatit. 

3. Sebagai langkah awal pengembangan penelitian mengenai 

penangkapan karbon di udara dengan menggunakan keramik 

berpori komposit hidroksiapatit dari tulang sapi serta membantu 

peneliti lainnya terkhusus pada pembuatan keramik berpori 

komposit hidroksiapatit dengan metode sintering dingin. 
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