SKRIPSI

STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SIO2 BERPORI
MELALUI PROSESSINTERING DINGIN DAN SPACE
HOLDERUNTUKADSORPSI CO2

[7 T\
L N

OLEH
M.RIDWAN
03051282025026

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN
JURUSAN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2024






SKRIPSI

STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SIO2 BERPORI
MELALUI PROSES SINTERING DINGIN DAN SPACE
HOLDERUNTUKADSORPSI CO2

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Mendapatkan Gelar Sarjana
Teknik Mesin Pada Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya

/7, a\
L N

OLEH
M.RIDWAN
03051282025026

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN
JURUSAN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2024






HALAMAN PENGESAHAN

STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SIO: BERPORI
MELALUI PROSES SINTERING DINGIN DAN SPACE
HOLDER UNTUK ADSORPSI CO:

SKRIPSI

Diajukan Untuk Melengkapi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar Sarjana Teknik Mesin
Pada Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya

Oleh:
M.RIDWAN
03051282025026

Palembang, Mei 2024

engetahui, Diperiksa dan disetujui oleh
Ketua Jurp§an Tolni i Pembimbing Skripsi

s Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D.
NIP. 197112 251997021001 NIP. 197909272003121004

N






JURUSAN TEKNIK MESIN Agenda No. : 091 [ TMIAK LW

FAKULTAS TEKNIK Diterima Tanggal :10-006-10W
UNIVERSITAS SRIWIJAYA Paraf s
SKRIPSI
NAMA © M.RIDWAN
NIM © 03051282025026
JURUSAN - TEKNIK MESIN
JUDUL SKRIPSI : STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SIO,

BERPORI MELALUI PROSES SINTERING
DINGIN DAN SPACE HOLDER UNTUK

ADSORPSI CO;
DIBUAT TANGGAL : 18 NOVEMBER 2023
SELESAI TANGGAL : 30 MARET 2024

Palembang, 03 Juni 2024
Mengetahui, Diperiksa dan disetujui oleh
@(etua Jurusgn-Tekgik Mesin Pembimbing Skripsi

-~

Irsyadi Ylhi .T., M.Eng., Ph.D., IPM. Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D.
NIP. 197112251997021001 NIP. 197909272003121004

vii






HALAMAN PERSETUJUAN

Karya tulis ilmiah berupa Proposal Skripsi ini dengan judul “STUDI
FABRIKASI KOMPOSIT HA/SIO: BERPORI MELALUI PROSES SINTERING
DINGIN DAN SPACE HOLDER UNTUK ADSORPSI CO;" telah dipertahankan

di hadapan Tim Penguji Karya Tulis Ilmiah Fakultas Teknik Program Studi Teknik
Mesin Universitas Sriwijaya pada tanggal 22 Mei 2024.

Palembang, 22 Mei 2024
Tim Penguji Karya Tulis Ilmiah berupa Skripsi

-~
Ketua : ("S%
1. Barlin, S.T., M.Eng., Ph.D. /

NIP. 198106302006041001 B b inibiing )

Anggota

2. Nurhabibah Paramitha Eka Utami, S.T., M.T. I Q * |
NIP. 198911172015042003 ( )

.....................

3. Gunawan, S.T., M.T.
NIP. 197705072001121001

Diperiksa dan disetujui oleh
Pembimbing Skripsi

c

-~

Irsyadi Yani, Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D.
NIP. 197112251997021001 NIP. 197909272003121004






KATA PENGANTAR

Alhamdulillah puja, puji serta rasa syukur penulis haturkan atas kehadirat
Allah Subhanahu Wa Ta'ala yang telah memberikan rahmat, serta karunia-Nya,
sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini. Shalawat beserta salam semoga
selalu tercurahkan kepada baginda Nabi Muhammad Shalallahu Alaihi Wassalam,
beserta para keluarga, sahabat, dan pengikutnyahingga akhir zaman.

Skripsi yang berjudul “Studi Fabrikasi Komposit HA/SiO, Berpori Melalui
Proses Sintering Dingin Dan Space Holder Untuk Adsorpsi” disusun untuk
melengkapi salah satu syarat mendapatkan Gelar Sarjana Teknik pada Jurusan
Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya.

Penulis menyadari bahwa penulisan ini tidak dapat terselesaikan tanpa
dukungan dari berbagai pihak baik materil maupun moril. Oleh karena itu, penulis
ingin menyampaikan ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada semua
pihak yang telah membantu dalam penyusunan skripsi ini terutamakepada :

1. Ibu Nurul, bapak Hendri selaku orang tua penulis yang selalu mendukung
baik secara lahir maupun batin.

2. lIrsyadi Yani, S.T, M.Eng., Ph.D selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Universitas Sriwijaya

3. Amir Arifin, S.T, M.Eng., Ph.D selaku Sekretaris Jurusan Teknik Mesin
Universitas Sriwijaya sekaligus Dosen Pembimbing Skripsi | yang telah
berkenan memberi tambahan ilmu dan solusi pada penulisan proposal
skripsiini.

4. Gunawan, S.T, M.T., Ph.D selaku Dosen pengarah Jurusan Teknik Mesin
Universitas Sriwijaya sekaligus Dosen yang telah membantu membimbing
dan mengarahkan dalam penulisan proposal skripsi ini.

5. Seluruh Dosen di Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Sriwijaya, yang telah memberikan ilmu yang bermanfaat kepada penulis

selama masa perkuliahan.

Xi



Penulis menyadari bahwa dalam penulisan proposal skripsi ini masih
banyak sekali kekurangan dikarenakan keterbatasan ilmu yang penulis miliki. Oleh
karena itu, saran dan kritikk yang membangun untuk kelanjutan skripsi ini
kedepannya akan sangat membantu. Akhir kata, penulis berharap semoga skripsi
ini bermanfaat bagi kemajuan ilmu pengetahuan di masa yang akan datang di

kemudian hari.

Palembang, 30 Februari 2024

M.Ridwan
NIM. 03051282025026

Xii



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI

Yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama : M.Ridwan

NIM : 03051282025026

Judul :  STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SI0: BERPORI MELALUI
PROSES SINTERING DINGIN DAN SPACE HOLDER UNTUK
ADSORPSI CO;

Memberikan izin kepada Pembimbing dan Universitas Sriwijaya untuk
mempublikasikan hasil penelitian saya untuk kepentingan akademik apabila dalam
waktu 1 (satu) tahun tidak mempublikasikan karya penelitian saya. Dalam kasus ini
saya setuju untuk menempatkan Pembimbing sebagai penulis korespondensi

(corresponding author).

Demikian pernyataan saya buat dalam keadaan sadar dan tanpa ada paksaan dani
pihak manapun.

Indralaya, 03 Juni 2024

Wy

M.Ridwan
NIM. 03051282025026

Xiii






HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS

Yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama : M.Ridwan

NIM : 03051282025026

Judul :  STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SI0; BERPORI MELALUI
PROSES SINTERING DINGIN DAN SPACE HOLDER UNTUK
ADSORPSI CO;

Menyatakan bahwa skripsi saya merupakan hasil karya saya sendiri didampingi
tim pembimbing dan bukan hasil penjiplakan/plagiat. Apabila ditemukan unsur
penjiplakan/plagiat dalam skripsi ini, maka saya bersedia menerima sanksi
akademik dari Universitas Sriwijaya sesuai dengan aturan yang berlaku.

Demikian pernyataan saya buat dalam keadaan sadar dan tanpa ada paksaan dari

pihak manapun.

Indralaya, 03 Juni 2024

3 L
‘?{;\ (X{ )

1) .

2 @l E

£ el TEMPE

. “7CALX205247753

M.Ridwan
NIM. 03051282025026

XV






RINGKASAN

STUDI FABRIKASI KOMPOSIT HA/SIO, BERPORI MELALUI PROSES
SINTERING DINGIN DAN SPACE HOLDER UNTUK ADSORPSI CO;

Karya tulisilmiah berupa skripsi, 22 Mei 2024

M.Ridwan, dibimbingoleh Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D.

Xxxii + 64 halaman, 37 gambar, 6 tabel

RINGKASAN

Pemanasan global merupakan masalah yang signifikan karena tingginya
konsentrasi emisi gas rumah kaca di atmosfer. Indonesia salah satu penghasil emisi
terbesar di dunia dimana emisi gas rumah kaca didominasi oleh gas CO». Sebagian
besar gas CO; dihasilkan oleh pembangkit listrik yang menggunakan bahan bakar
fosil, sehingga berkontribusi terhadap peningkatan suhu global secara bertahap.
Sektor industri di Indonesia menyumbang 8-20% emisi gas rumah kaca, dimana
64% berasal dari penggunaan energi, 24% dari limbah industri, dan 12% dari proses
produksi dan penggunaan produk. Oleh karena itu, salah satu upaya untuk
mengurangi emisi CO; harus fokus pada penangkapan karbon pasca pembakaran
untuk menghilangkan CO. dari aliran gas buang. Salah satu upaya untuk
menanggulangi permasalahan tersebut yaitu dengan bahan penyerap padat sebagai
filtrasi karbon. Bahan padatan yang bisa digunakan diantaranya hidroksiapatit
karena memiliki reaktivitas terhadap karbon dioksida dan stabilitas termal yang
tinggi. Proses fabrikasi komposit hidroksiapatit berpori sebagai bahan penyerap
padat dengan menggunakan metode metalurgi serbuk dan sintering dingin dengan
bahan utama tulang sapi untuk mensintesis hidroksiapatit sebagai matrik, silika
sebagai penguat dan kacang hijau sebagai space holder. Proses pembuatan
komposit hidroksiapatityaitu kalsinasi tulang sapi dengan suhu 800°C, penghalusan
serbuk dan pencampuran setiap serbuk menggunakan ballmilling. Serbuk yang
telah tercampur diproses sintering dingin dengan variasi tekanan kompaksi 200,
300, dan 400 Mpa pada suhu 250°C dengan holding time 15 menit serta variasi
komposisi HA/SiO, 70%/30, 80%/20% dan 90%/10%. Pengujian yang di lakukan
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adalah pengujian densitas bertujuan untuk mengetahui variasi komposisi keramik
yang memiliki banyak porositas, pengujian X-ray diffraction(XRD) bertujuan
mengkarakterisasi fasa-fasa yang terbentuk pada bahan dan keramik, pengujian
scanning electron microscope(SEM) bertujuan untuk melihat struktur mikro dari
keramik sehingga dapat diketahui porositas dan interkoneksi antar serbuk pada
keramik setalah di sintering, dan pengujian carbon capture bertujuan untuk
mengetahui seberapa besar kemampuan komposit berpori mengadsorpsi CO,. Pada
pengujian densitas semakin besar tekanan kompaksi dan konsentrasi SiO, maka
porositas semakin menurun, sedangkan pengujian XRD keramik terdapat 2 fasa
yang dominan yaitu fasa hidroksiapatit dan fasa SiO,, kemudia pengujian SEM
dilakukan di 1 titik dapat dilihat bentuk porositas secara jelas dengan variasi
pembesaran 2000x dan 5000x memiliki ukuran pori yang bervariasi, ukuran yang
didapatkan mulai dari 1,65 um sampai dengan 6,95 pum, dan pengujian carbon
capture komposit berhasil mengadsorpsi CO, dengan baik dan memiliki rata-rata

kamampuan adsorpsi sebesar 54,69%.

Kata Kunci : karbon dioksida, sintering dingin, hidroksiapatit, carbon capture
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SUMMARY

FABRICATION STUDY OF POROUS HA/SIO2 COMPOSITES THROUGH
COLD SINTERING AND SPACE HOLDER PROCESS FOR CO;
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Scientific writing in the form of a thesis, May 22 2024

M.Ridwan, supervised by Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D.

Xxxii + 64 pages, 37 figures, 6 tables

SUMMARY

Global warming is a significant problem due to the high concentration of
greenhouse gas emissions in the atmosphere. Indonesia is one of the largest emitters
in the world where greenhouse gas emissions are dominated by CO; gas. Most of
the CO; gas is produced by power plants that use fossil fuels, thus contributing to
the gradual increase in global temperatures.The industrial sector in Indonesia
contributes 8-20% of greenhouse gas emissions, of which 64% comes from energy
use, 24% from industrial waste, and 12% from production processes and product
use. Therefore, one of the efforts to reduce CO, emissions should focus on post-
combustion carbon capture to remove CO, from the flue gas stream. One of the
efforts to overcome these problems is with solid sorbents as carbon filtration. Solid
materials that can be used include hydroxyapatite because it has reactivity to carbon
dioxide and high thermal stability. high thermal stability. The fabrication process
of porous hydroxyapatite composites as a solid sorbent using powder metallurgy
and cold sintering methods with the main ingredients of cow bone to synthesize
hydroxyapatite as a matrix, silica as reinforcement and mung beans as space. as
reinforcement and mung bean as space holder. Manufacturing process
hydroxyapatite composites are calcination of cow bone at 800°C, powder
pulverization and mixing of each powder using ballmilling. The powder that has
been mixed is processed by cold sintering with variations in compaction pressure
0f 200,300, and 400 Mpa at 250 °C with a holding time of 15 minutes and variations
in HA/SiO; composition of 70%/30, 80%/20% and 90%/10%. The tests carried out
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are density testing aimed at knowing the composite composition variations that
have a lot of porosity, X-ray testing, and X-rays testing. which has a lot of porosity,
X-ray diffraction (XRD) testing aims to characterize the phases formed in materials
and composites, scanning electron microscope (SEM) testing aims to see the
microstructure of the composite so that it can be known porosity and
interconnection between powders in the composite after sintering. Composite after
sintering, and carbon capture testing aims to determine how much the ability of
porous ceramics to adsorb CO,. In density testing, the greater the compaction
pressure and SiO, concentration, the more porosity decreases, while XRD testing
of ceramics has 2 dominant phases, namely the hydroxyapatite phase and the SiO;
phase, then SEM testing is carried out at 1 point, it can be seen that the porosity
shape is clearly visible with a variation of 2000x and 5000x magnification, has a
varied pore size, the size obtained starts from 1.65 pm to 6.95 um, and the
composite carbon capture test successfully adsorbs CO,. CO, well and has an

average adsorption ability of 54.69%.

Keywords: carbon dioxide, cold sintering, hydroxyapatite, carbon capture
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemanasan global menjadi salah satu yang penting pada saat ini.
Munculnya pemanasan global disebabkan oleh banyaknya gas rumah kaca di
atmosfer. Beberapa macam gas rumah kaca seperti CO,, metana, Nox,
perfluorokarbon dan hidrofluorokarbon. Gas CO, terus terakumulasi dalam
jumlah besar dengan resiko terbesar dalam perubahan iklim (Nurdiawansyah dan
Lindrianasari, 2018). Indonesia sebagai salah satu negara penghasil emisi rumah
kaca terbesar didunia dan terus meningkat sejak tahun 2015 (Dunne, 2019). Gas
CO, mendominasi dari emisi gas rumah kaca di Indonesia menurut data dari
Profil Carbon Brief Indonesia. Salah satu penyebab banyaknya gas CO; yaitu
pembangkit listrik yang menggunakan bahan bakar fosil seperti batu bara,
minyak dan gas alam dengan mengeluarkan gas CO, tambahan ke atmosfer. Hal
ini menyebabkan pemanasan global dengan kenaikan suhu bumi secara perlahan
(Thitakamol dkk., 2007).

Menurut kemenperin Antara tahun 2015 dan 2022, sektor industri di
Indonesia mengeluarkan 8-20% dari total emisi gas rumah kaca negara. Adapun
sumber emisi dari sektor industri pada tahun 2022 diperoleh 64% emisi berasal
dari kategori penggunaan energi di industri, 24% berasal dari emisi limbah
industri, dan 12% berasal dari proses produksi dan penggunaan produk. atau
Penggunaan Proses dan Produk Industri (IPPU). Oleh karena itu, diperlukan
upaya untuk mengurangi emisi gas ini dengan pemisahan dari sumber-sumber
gas CO; atau penangkapan karbon pasca pembakaran, dimana CO; dihilangkan
dari aliran gas buang yang terdiri dari bermacam komponen seperti udara, air
dan CO, dengan adsorben amina atau bebahan dasar kalsium padat sebelum gas
tersebut dialirkan ke lingkungan (Wang dkk., 2015, Sreedhar dkk., 2017)



Bahan berbasis kalsium telah digunakan sebagian besar diterapkan untuk
penangkapan CO. karena reaktivitasnya yang tinggi terhadap CO. seperti
kalsium oksida (CaO), namun padatan berbasis CaO memiliki stabilitas termal
yang rendah akibat sintering butiran dan penghancuran porositasadsorben. Salah
satu bahan lainnya yang berbasis kalsium adalah Hidroksiapatit. HA yang telah
disintesis menunjukkan adanya kemampuan untuk menyerap CO, dan memiliki
stabilitas termal yang tinggi selama beberapa siklus karborasi (Ojeda-Nifio dkk.,
2017) dibandingkan dengan CaO yang memiliki stabilitas termal yang rendah.
Salah satu bahan yang dapat digunakan untuk mensintesis hidroksiapatit yang
kemudian digunakan sebagai utama adalah tulang sapi yang mempunyai
kandungan kalsium yang sangat tinggi yaitu sekitar 85,84%. Caio(PO4)s(OH)2
merupakan rumus kimia hidroksiapatit material biokeramik dengan ikatan kimia
yang kuat pembentuknya juga sebagai penyusun tulang organisme yang hidup
(Gunawan dkk., 2013). Posfat yang terkandung pada batu-batuan merupakan
sumber anorganik yang dapat menghasilkan hidroksiapatit. Sedangkan dari
cangkang tulang sapi, tulang ikan, cangkang dan telur ayam merupakan sumber
orgnaik (Gunawan dkk., 2019, Arifin dkk., 2022).

Hidroksiapatit dapat menjadi alternatif yang menarik untuk adsorben CO
dimana pada penelitian saat ini banyak yang menggunakan CaO. Maka dari itu,
masih diperlukan pemahaman yang lebih mendalam tentang mekanisme
penangkapan CO; oleh hidroksiapatit, serta pengembangan teknik yang lebih
efisien dalam penggunaannya. Tulang sapi digunakan sebagai elemen utama
dalam penelitian ini untuk membuat keramik hidroksiapatit karena tulang sapi
memiliki kalsium dan fosfor yang merupakan unsur utama pembentukan
hidroksiapatit, dengan kandungan kimia tersebut tulang sapi juga berpotensi
sebagai adsorben CO, melalui porositas pada keramik hidroksiapatit. Penelitian
ini  menggunakan proses sintering dingin dalam pembuatan keramik
hidroksiapatit, proses ini menggunakan suhu relatif rendah dan secara bersamaan
dikompasi dengan tekanan yang cukup besar. Proses sintering dingin memiliki
biaya yang lebih rendah karena memerlukan energi yang lebih sedikit

dibandingkan dengan proses sintering normal. Berdasarkan uraian diatas maka
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penulis bermkasud membahas: “Studi Fabrikasi Komposit HA/SiO; Berpori
Melalui Proses Sintering Dingin Dan Space Holder Untuk Adsorpsi CO;”

1.2 Rumusan Masalah

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan komposit HA/SiO; berpori
dengan menggunakan bahan dari alam. Bahan alam yang dimanfaakan yaitu
limbah tulang sapi bagian kaki sebagai matriks organik dan silika (SiO2) sebagai
campuran reinforced dan kacang hijau sebagai space holder. Pada penelitian
sebelumnya pembuatan keramik HA/SiO, menggunakan tekanan kompaksi
yang relatif kecil dan menggunakan metode sintering normal, pada penelitianini
menggunakan tekanan kompaksi relatif besar 200, 300 dan 400 Mpa
menggunakan metode cold sintering dengan suhu relatif rendah. Proses cold
sinterimg memiliki biaya yang lebih rendah karena memerlukan energi yang
lebih sedikit dibandingkan dengan proses sintering normal. Tekanan kompaksi

merupakan parameter utama dalam penentuan sifat komposit HA/SiO,.

1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penilitian ini, sebagai berikut dalam :
1. Bahan utama dalam pembuatan komposit hidroksiapatit adalah dari
tulang sapi ditambah penguat SiO,.
2. Space holder yang dipakai pada penilitianini adalah kacang hijau.
Mengguakan cold sintering pada temperature 250°C.
4. Kompaksi dilakukan pada tekanan 200, 300 dan 400 MPa selama 15

menit.
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5. Sumber gas CO- berasal dari gas buang hasil pembakaran sepeda motor

150CC dalam kondisi idle.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan utama penelitian ini dilakukan oleh penulis sebagai berikut:
1.

Untuk membuat komposit HA/SIiO, berpori dengan metode cold
sintering.

Untuk mengkarakterisasi sifat kimia dan sifat fisik komposit HA/SiO,
berpori dengan metode cold sintering.

Untuk mengetahui pengaruh tekanan kompaksi pada pembuatan
komposit HA/SiO, berpori.

Untuk menganalisis pengaruh adsorben HA/SiO; terhadap kemampuan

penyerapan emisi COx.

1.5 Manfaat Penelitian

1.
2.
3.

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini, adalah :

Membuat komposit HA/SiO berpori sebagai penyerap emisi CO-.
Mempelajari sifat kimia dan sifat fisik komposit HA/SiO,.

Agar dapat membantu peneliti lainnya terkhusus pada pembuatan
komposit HA/SiO, dengan metode sintering dingin.
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