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 RINGKASAN 

STUDI PEMBUATAN KOMPOSIT HA/SiO2 BERPORI MENGGUNAKAN 

SPACE HOLDER KACANG HIJAU SEBAGAI MATERIAL ADSORPSI CO2 

UNIVERSITAS SRIWIJAYA 

Karya tulis ilmiah berupa skripsi, 29 Februari 2024 

Muhammad Yoga Fadillah, dibimbing oleh Gunawan, S. T., M. T. 

Xxxiii + 67 Halaman, 24 Gambar, 8 Tabel 

Perkembangan pesat dalam bidang penangkapan karbon di udara menunjukkan 

kemajuan besar dalam upaya menanggulangi perubahan iklim. Teknik ini 

memungkinkan pengurangan emisi karbon dioksida secara langsung dari 

sumbernya, yang menghasilkan solusi inovatif untuk mengatasi dampak negatif 

dari perubahan iklim. Kemajuan ini berkontribusi pada tingkat nasional dan 

internasional. Penangkapan karbon tidak hanya berfungsi sebagai teknologi 

pengurangan emisi, tetapi juga memainkan peran penting dalam pemenuhan 

komitmen global untuk mitigasi perubahan iklim. Salah satu kelebihan 

hidroksiapatit adalah bahwa itu dapat digunakan sebagai katalis adsorpsi serta dapat 

ditemukan dengan mudah dalam bahan seperti tulang sapi, silika, dan ubi jalar 

ungu. Metode adsorbsi dipilih karena peristiwa saling berkontakan dari  porositas 

di dalam padatan pelet dengan gas CO2 sehingga sebagian CO2 tertinggal di dalam 

padatan keramik yang berpori yang mengakibatkan perubahan komposisi fluida 

udara yang lebih bersih. Tujuan pembuatan hidroksiapatit dari tulang sapi adalah 

untuk digunakan sebagai filter berpori dan mengurangi limbah tulang sapi. Metode 

serbuk menghasilkan komposit hidroksiapatit dari bahan baku limbah tulang sapi 

yang telah dikalsinasi pada 800˚Celcius, serbuk silika (SiO2) dan sebuk ubi jalar 

ungu yang telah dipanaskan untuk menahan ruang sementara pada keramik berpori. 

Serbuk yang dipakai memiliki spesifikasi dengan ukuran 300 mesh (0,044 mm). 

Pembuatannya mencakup kalsinasi dengan oven listrik, ball milling, sieving 300, 

mixing menggunakan ball milling, kompaksi menggunakan alat kompaksi dengan 

tekanan 150 MPa selama 10 menit dan proses sintering pada 900˚C. Pengujian yang 

dilakukan seperti pengujian densitas dimaksudkan untuk mengetahui
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persentase banyak porositas yang terbentuk pada komposit berpori 75, 80, 85% 

HA/25, 20, 15% SiO2, pengujian X-ray diffraction dimaksudkan untuk 

menunjukkan fasa yang terbentuk pada komposit, pengujian scanning electron 

microscopy dimaksudkan untuk memvisualisasikan bentuk, interkoneksi dan 

ukuran pori yang terbentuk, pembuatan alat karbon capture serta pengujian  karbon 

capture keramik berpori dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar 

kemampuan keramik berpori HA/SiO2 dalam mengadsorpsi CO2. Dalam penelitian 

ini, pengujian densitas mengungkapkan bahwa porositas rata-rata mengalami 

peningkatan sejalan dengan penurunan komposisi HA. Analisis difraksi sinar X 

menunjukkan keberadaan tiga fasa yang signifikan, yakni fasa hidroksiapatit, fasa 

β-TCP dan fasa silika yang memperkuat komposit. Selanjutnya, pengujian SEM 

yang dilakukan pada dua titik mengindikasikan bahwa pori yang terbentuk pada 

perbesaran 2000x yaitu mulai dari 2,3-22,39 μm dalam penelitian ini. Lebih lanjut, 

pengujian karbon capture menunjukkan kemampuan keramik berpori HA/SiO2 

dalam mengadsorpsi CO2 rata-rata sebesar 44,7% (691,96 ppm). 

 

Kata kunci : carbon capture, hidroksiapatit, tulang sapi, porositas 
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 SUMMARY 

STUDY OF MANUFACTURING A POOR HA/SiO2 COMPOSITE USING 

GREEN BEAN SPACE HOLDER AS CO2 ADSORPTION MATERIAL 

SRIWIJAYA UNIVERSITY 

Scientific writing in the form of a thesis, February 29, 2024 

Muhammad Yoga Fadillah: Guided by Gunawan, S.T., M.T. 

Xxxiii + 67 pages, 24 figures, 8 tables 

Rapid developments in the field of airborne carbon capture represent major progress 

in efforts to combat climate change. This technique enables the reduction of carbon 

dioxide emissions directly at the source, resulting in innovative solutions to address 

the negative impacts of climate change. This progress contributes at the national 

and international levels. Carbon capture not only serves as an emissions reduction 

technology, but also plays an important role in meeting global commitments to 

mitigate climate change. One of the advantages of hydroxyapatite is that it can be 

used as an adsorption catalyst and can be found easily in materials such as beef 

bone, silica, and purple sweet potato. The adsorption method was chosen because 

the porosity in the pellet solid comes into contact with CO2 gas so that some of the 

CO2 remains in the porous ceramic solid which results in a change in the 

composition of the air fluid to make it cleaner. The purpose of making 

hydroxyapatite from beef bones is to use it as a porous filter and reduce cattle bone 

waste. The powder method produces a hydroxyapatite composite from cattle bone 

waste which has been calcined at 800˚Celsius, silica powder (SiO2) and purple 

sweet potato powder which has been heated to hold a temporary space in the porous 

ceramic. The powder used has specifications with a size of 300 mesh (0.044 mm). 

The manufacture includes calcination using an electric oven, ball milling, sieving 

300, mixing using ball milling, compaction using a compactor with a pressure of 

150 MPa for 10 minutes and a sintering process at 900˚C. Tests carried out such as 

density testing are intended to determine the percentage of porosity formed in the 

porous composite 75, 80, 85% HA/25, 20, 15% SiO2, X-ray diffraction testing is 

intended to show the phases formed in the composite, scanning electron testing 
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microscopy is intended to visualize the shape, interconnection and size of the pores 

formed, making carbon capture tools and testing carbon capture of porous ceramics 

is intended to determine the ability of HA/SiO2 porous ceramics to adsorb CO2. In 

this study, density testing revealed that the average porosity increased as the HA 

composition decreased. X-ray diffraction analysis shows the presence of three 

significant phases, namely the hydroxyapatite phase, the β-TCP phase and the silica 

phase which strengthens the composite. Furthermore, SEM testing carried out at 

two points indicated that the pores formed at 2000x magnification ranged from 2.3-

22.39 μm in this study. Furthermore, carbon capture testing showed the ability of 

HA/SiO2 porous ceramics to adsorb CO2 on average of 44.7% (691.96 ppm). 

 

Keywords: carbon capture, hydroxyapatite, cow bone, porosity
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di bidang penangkapan 

karbon diudara sudah tumbuh dengan sangat pesat. Penangkapan karbon dapat 

secara langsung mengurangi emisi CO2 dari sumbernya di udara. Perkembangan 

ini sangat penting dalam upaya memenuhi kebutuhan mitigasi perubahan iklim 

secara nasional dan internasional (Martin-Roberts dkk., 2021). Penyebab utama 

yang menyebabkan semakin parahnya perubahan iklim menurut (Foster dkk., 

2017) adalah CO2, peningkatan iklim ini secara nyata di hasilkan terutama oleh 

aktivitas pembakaran bahan bakar fosil seperti minyak, batu bara dan gas lpg 

karena besarnya efek negatif gas ini terhadap lingkungan, penangkpan emisi gas 

CO2 menjadi perhatian yang menarik untuk di bahas. Bermacam metode dapat 

digunakan seperti proses kriogenik, proses membran dan adsorbsi yang di pakai 

untuk menangkap CO2 diudara (Kammerer dkk., 2023).  

Metode adsorbsi dipilih karena peristiwa saling berkontakan dari  porositas 

di dalam padatan pelet dengan gas CO2 sehingga sebagian CO2 tertinggal di 

dalam padatan pelet yang berpori yang mengakibatkan perubahan komposisi 

fluida udara yang lebih bersih (Kusumawati dan Nur, 2015). Porositas 

merupakan pori-pori yang muncul diantara material yang dihasilkan dari adanya 

degradasi material penyangga ruang seiring dengan meningkatnya suhu, pori 

juga dapat disesuaikan dalam bentuk ukuran dan kerapatannya. Ukuran dan 

kerapatan dari serbuk HA sangat berpengaruh seiring dengan kapasitas 

kemampuan penangkapan CO2, semakin halus partikel HA dan semakin tinggi 

porositas maka akan semakin besar kapasitas penangkapan CO2 (Castilho dkk., 

2013). Bahan yang dapat diandalkan dalam pembuatan pelet padatan adalah  

hidroksiapatit organik Ca10(PO4)6(OH)2 yang biasa ditemui sebagai senyawa 

didalam tulang makhluk hidup seperti cangkang telur, kerang, sisik ikan dan 
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tulang sapi. Selain itu hidroksiapatit dapat ditemui dari sumber anorganik seperti 

bebatuan posfat (Arifin dkk., 2022). 

Senyawa HA juga sangat mudah untuk terdekomposisi melalui proses 

pemanasan pada suhu rentang 600°C hingga 1000°C, tulang sapi mengalami 

sintesis yang menghasilkan hidroksiapatit murni. Observasi pada berbagai suhu 

pemanasan menunjukkan bahwa seiring dengan peningkatan suhu, terjadi 

peningkatan signifikan dalam kristalinitas hidroksiapatit. Hal ini menunjukan 

bahwa hidroksiapatit yang dihasilkan dari tulang sapi menjadi semakin murni 

dan kristalin semakin tinggi seiring dengan kenaikan suhu proses pemanasan 

(Arifin dkk., 2022). 

Hidroksiapatit (HA) terkandung sekitar 85% di dalalam tulang sapi 

memiliki kemampuan luar biasa untuk menangkap karbon dioksida (CO2) 

melalui mekanisme pembentukan apatit karbonat (Ca10(PO4)6CO3) di dalam 

struktur pori-pori HA. Proses ini tidak hanya menciptakan suatu bentuk karbonat 

yang stabil, tetapi juga meningkatkan berat badan HA sebesar 216 gram. 

Fenomena ini menunjukkan bahwa HA tidak hanya berfungsi sebagai 

penangkap CO2 yang efektif, tetapi juga memiliki kapasitas penyerapan yang 

signifikan. Hidroksiapatit juga memiliki stabilitas termal yang tinggi selama 

beberapa siklus pelepasan karbonasi, menunjukkan bahwa HA tidak hanya 

efisien dalam menangkap CO2, tetapi juga mampu mempertahankan kinerjanya 

dalam kondisi termal yang berfluktuasi (Ojeda-Niño dkk., 2017). 

Selain itu, kemampuan HA untuk menangkap CO2 dari HA menciptakan 

potensi penggunaan yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Dengan 

performa yang konsisten dan daya tahan terhadap perubahan termal, HA muncul 

sebagai kandidat yang menjanjikan dalam upaya pengurangan emisi gas rumah 

kaca. Temuan ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan 

bahan-bahan penangkap CO2 yang efisien dan berkelanjutan, membawa kita 

lebih dekat kepada solusi untuk masalah perubahan iklim global. Dibandingkan 

dengan batu gamping, tulang ikan, cangkang telur ayam, atau tulang sapi, tulang 

sapi memiliki karakteristik mirip keramik dengan  tingkat keefektifan termal 

yang lebih tinggi serta untuk pembuatan sintesis hidroksiapatit lebih mudah. 

.Pembuatan hidroksiapatit didapat dari limbah tulang sapi yang berasal dari 
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warung bakso. Selanjutnya cuci tulang sampai bersih, rebus tulang sapi untuk 

mengangkat noda minyak yang menempel, keringkan tulang di sinar matahari 

langsung, potong dadu tulang sapi untuk meratakan proses kalsinasi pada 

temperatur 800˚C, setelah itu tulang di haluskan dengan mortar dan ball milling 

sampai menjadi serbuk, serbuk tersebut ialah hidroksiapait yang  manfaatkan 

sebagai bahan adsorben CO2. Berdasarkan potensi tersebut penulis mengambil 

tugas akhir / skripsi “STUDI PEMBUATAN KOMPOSIT HA/SiO2 

BERPORI MENGGUNAKAN SPACE HOLDER KACANG HIJAU 

SEBAGAI MATERIAL ADSORPSI CO2”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Teknologi berbasis serapan berbahan hidroksiapatit (HA) memiliki tingkat 

kepercayaan operasional yang tinggi dan dianggap sebagai pilihan paling 

menarik untuk menangkap CO2. Dalam penelitian ini penggunaan apatit sebagai 

bahan penyerap baru untuk penyerapan CO2 pada suhu tinggi dimana aktivitas 

HA tidak menurun seiring dengan jumlah siklus pada setiap suhu pengujian serta 

senyawa HA juga sangat mudah untuk terdekomposisi melalui proses 

pemanasan pada suhu rentang 600°C hingga 1000°C, tulang sapi mengalami 

sintesis yang menghasilkan hidroksiapatit murni. Stabilitas waktu ini 

memungkinkan penggunaan apatit sebagai penyerap CO2 dalam jumlah siklus 

berulang yang tinggi tanpa mengubah kemampuan penyerapannya (Landi dkk., 

2014). Pada penelitian ini, variasi komposisi hidroksiapatit sebagai matriks, 

silika sebagai penguat dan kacang hijau berperan sebagai porogen yang akan 

dibuat komposit berupa filter dengan bentuk silinder berdiameter 10mm akan 

dilakukan analisis kemampuan dalam menghasilkan pori-pori dengan 

menggunakan metode pengukuran archimides serta akan dilakukan analisis 

kemampuan maksimal dalam penangkapan CO2 dengan memanfaatkan pori-pori 

yang muncul di dalam filter menggunakan metode pengukuran dengan sensor 

gas CO2 berbasis mikrokontroler.  
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Pada penelitian ini batasan masalah sebagai berikut : 

1. Matriks dalam penelitian ini adalah  Hydroxyapatite (HA) dengan berat 75% 

80% dan 85%. 

2. Penguat menggunakan SiO2 (silika) dengan berat 15%,  20% dan 25%. 

3. Porogen yang digunakan di penilitian ini adalah kacang hijau 20% dari % 

berat total komposit  

4. Alat mortar laboratorium dan ball milling untuk mengubah tulang menjadi 

serbuk yang halus. 

5. Menggunakan suhu sintering sebesar 600℃ ditahan 30 menit kemudian pada 

900℃ ditahan selama 120 menit dan laju panas sebesar 5℃/min. 

6. Menggunakan mikrokontroler arduino serta dua buah sensor gas CO2 MQ-

135 sebagai alat uji karbon capture. 

7. Analisis pengujian dalam penelitian ini adalah pengujian densitas, X-Ray 

Difraction, SEM dan karbon capture. 

8. Gas polutan CO2 berasal dari gas buang kendaraan motor honda vario 150cc 

dengan kondisi mesin putaran idle dan temperatur 50˚C. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk membuat filter komposit HA/SiO2 berpori dengan menggunakan 

pemegang ruang berupa kacang hijau  

2. Untuk menganalisis pengaruh variasi komposisi terhadap terbentuknya pori-

pori di dalam filter  

3. Untuk menganalisis kemampuan pori-pori filter dalam menyerap CO2.  

4. Untuk mengembangkan prototipe alat uji karbon capture berbasis arduino. 
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1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat pada penelitian ini antara lain : 

 

1. Mengkaji cara pembuatan keramik HA/SiO2 berpori yang baik.  

2. Sebagai penelitian yang memberikan ilmu penghetauan secara akademis 

3. Mengetahui sifat fisik dan kimia keramik HA/SiO2 berpori 

4. Sebagai refrensi penelitian yang relevan 

5. Sebagai cara baru dalam membuat katalis adsorben dengan bahan 

hidroksiapatit silika. 

6. Pengembangan terhadap alat uji karbon capture dengan menggunakan 

arduino.
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