
 

 

 

 

  SKRIPSI 

 

OPTIMASI PEMBUATAN KOMPOSIT HA/SiO2 

BERPORI MENGGUNAKAN SPACE HOLDER 

KACANG HIJAU DENGAN METODE TAGUCHI 

SEBAGAI ADSORPSI KARBON DIOKSIDA 

 

 

 

 

 

Oleh: 

RIFO FALAH 

03051282025050 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS SRIWIJAYA 

2024 





 

 

 

 

 SKRIPSI 

OPTIMASI PEMBUATAN KOMPOSIT HA/SiO2 

BERPORI MENGGUNAKAN SPACE HOLDER 

KACANG HIJAU DENGAN METODE TAGUCHI 

SEBAGAI ADSORPSI KARBON DIOKSIDA 

 

Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Mendapatkan Gelar Sarjana 

Teknik Mesin Pada Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya 

 

 

 

 

OLEH 

RIFO FALAH 

03051282025050 

 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS SRIWIJAYA 

2024





https://v3.camscanner.com/user/download




https://v3.camscanner.com/user/download




https://v3.camscanner.com/user/download




xi 

 

 KATA PENGANTAR 

Puji dan syukur kehadirat Allah SWT, atas dengan rahmat dan karunia-Nya 

sehingga penulis dapat menyelesaikan proposal skripsi dengan baik yang berjudul 

―Optimasi Pembuatan Komposit HA/SiO2 Berpori Menggunakan Space Holder 

Kacang Hijau dengan Metode Taguchi sebagai Adsorpsi Karbon Dioksida ‖. 

Skripsi ini merupakan salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana 

Teknik pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. Dalam 

penyusunan proposal skripsi ini tentunya penulis tidak berkeja sendirian. Akan 

tetapi dapat bantuan serta dukungan dari orang-orang secara langsung maupun 

tidak langsung. Oleh karena itu, dalam kesempatan ini penulis ingin mengucapkan 

banyak terimakasih pada pihak terkait, anatara lain:  

1. Bapak Rahman Asmawi dan Ibu Yohana, kedua orang tua penulis yang 

telah memberikan doa dan dukungan. 

2. Bapak Irsyadi Yani, S.T., M.Eng., Ph.D. selaku ketua jurusan Teknik Mesin 

Universitas Sriwijaya. 

3. Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D. selaku Sekretaris Jurusan Teknik 

Mesin Universitas Sriwijaya sekaligus Dosen Pembimbing Skripsi I yang 

telah berkenan memberi tambahan ilmu dan solusi pada penulisan proposal 

skripsi ini. 

4. Bapak Gunawan, S.T., M.T., selaku Dosen pengarah Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Sriwijaya. 

5. Ibu Ellyanie S.T., M.T. selaku pembimbing akademik penulis di jurusan 

Teknik Mesin Universitas Sriwijaya. 

6. Seluruh Dosen di Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 

Sriwijaya, yang telah memberikan ilmu yang bermanfaat kepada penulis 

selama masa perkuliahan. 

7. Teman dan kerabat yang telah menyemangati dan membantu dalam 

menyelesaikan proposal. 



https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download




https://v3.camscanner.com/user/download




xvii 

 

 RINGKASAN  

OPTIMASI PEMBUATAN KOMPOSIT HA/SIO2 BERPORI 

MENGGUNAKAN SPACE HOLDER KACANG HIJAU DENGAN METODE 

TAGUCHI SEBAGAI ADSORPSI KABON DIOKSIDA  
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Xxxii + 76 halaman, 43  gambar, 15 tabel 

RINGKASAN 

Meningkatnya gas emisi CO2 secara terus-menerus mengakibatkan terjadinya efek 

rumah kaca yang menyebabkan pemanasan global dan sekarang menjadi isu yang 

serius dibahas oleh dunia. Oleh karena itu diperlukan adanya pengurangan emisi 

gas CO2 untuk mengatasi permasalahan ini. komposit HA/SiO2 berpori dipilih 

sebagai solusi mengurangi emisi gas CO2. Hidroksiapatit dipilih karena 

reaktivitasnya yang tinggi terhadap CO2  serta silika sebagai reinforced yang kuat 

dalam komposit dan kacang hijau sebagai pembuat porositas yang baik. Metode 

Taguchi digunakan untuk mendapatkan hasil porositas tertinggi guna hasil 

adsorpsi karbon dioksida yang optimal. Terdapat empat parameter yaitu 

Komposisi Hidroksiapatit, Komposisi Space Holder, Temperatur Sintering dan 

Holding Time Sintering dengan tiga level pada masing-masing parameter yang 

dikombinasikan menggunakan orthogonal array L9 untuk mendapatkan 9 variasi 

spesimen serta masing-masing diuji dengan uji densitas yang kemudian dianalisis 

menggunakan ANOVA dengan karakteristik Larger the Better untuk menentuan 

level parameter yang paling berpengaruh terhadap pembentukan porositas. 

Pembuatan komposit HA/SiO2 berpori menggunakan metode metalurgi serbuk 

menggunakan bahan baku berupa tulang sapi yang telah di kalsinasi pada 

temperatur 800
o
C dan juga serbuk silika (SiO2) serta serbuk kacang hijau yang 

telah di oven sebagai space holder pada suhu 150
o
C. Ukuran serbuk setiap bahan 

adalah 0,074 mm atau 200 mesh. Proses pembuatannya melibatkan proses 

kalsinasi dengan electric furnace, grinding, sieving, mixing menggunakan 
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ballmilling, compression menggunakan alat kompaksi dengan tekanan 150 mPa 

selama 10 menit per spesimen, dan sintering dengan temperatur 850
o
C, 900

o
C dan 

1000
o
C. Setelah spesimen dari ke-9 variasi didapatkan kemudian diuji densitas 

untuk menentukan porositas lalu dianalisis menggunakan ANOVA maka 

didapatkan nilai optimal pada variasi komposisi Hidroksiapatit 65%, komposisi 

space holder 15%, Temperatur Sintering  900
o
C  dan holding time sintering 90 

menit. Kemudian, dilakukan pembuatan komposit HA/SiO2 menggunakan variasi 

optimal untuk pengujian selanjutnya. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian 

densitas bertujuan untuk mengetahui porositas pada komposit HA/SiO2 berpori, 

pengujian X-ray diffraction (XRD) mengkarakterisasi fasa-fasa yang terbentuk 

pada bahan dan komposit, pengujian scanning electron microscope (SEM) 

bertujuan untuk melihat struktur mikro dari komposit untuk mengetahui porositas 

dan interkoneksi antar serbuk pada keramik setalah dilakukan sintering, dan 

pengujian carbon capture bertujuan untuk mengetahui seberapa besar kemampuan 

komposit HA/SiO2 berpori dalam mengadsorpsi CO2. Pada pengujian densitas 

pada level parameter optimal yaitu 65% HA, 15% SH, 900
o
C Temperatur 

Sintering dan 90 menit Holding time memiliki nilai rata-rata porositas sebesar 

35,4%, lalu pengujian XRD pada komposit HA/SiO2 terdapat 2 fasa yang 

dominan yaitu fasa hidroksiapatit dan fasa silika, kemudian pengujian SEM 

dilakukan di 1 titik dengan perbesaran 2000x, 3000x dan 5000x terdapat 

bermacam macam bentuk dan ukuran porositas yaitu dari 0,774 μm sampai 

dengan 5,547 μm serta pengujian Carbon Capture pada komposit HA/SiO2 

berpori mampu mengadsorpsi CO2 dengan sangat baik dan memiliki rata-rata 

62,15% (791,74 PPM). 

 

Kata Kunci : taguchi, karbon dioksida, komposit, hidroksiapatit, silika, kacang 

hijau, carbon capture 
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 SUMMARY 

OPTIMIZATION OF POROUS HA/SIO2 COMPOSITE USING MUNG BEAN 

SPACE HOLDER WITH TAGUCHI METHOD AS ADSORPTION OF 

CARBON DIOXIDE 

Scientific writing in the form of a thesis, May 22 2024 

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

Xxxii + 76 pages, 43  figures, 15 tables 

 

SUMMARY 

The continuous increase in CO2 gas emissions results in a greenhouse effect that 

causes global warming and is now a serious issue discussed by the world. 

Therefore, it is necessary to reduce CO2 gas emissions to overcome this problem. 

Porous HA/SiO2 composites were chosen as a solution to reduce CO2 gas 

emissions. Hydroxyapatite was chosen because of its high reactivity to CO2 as 

well as silica as a strong reinforced in the composite and mung beans as a good 

porosity maker. The Taguchi method was used to obtain the highest porosity 

results for optimal carbon dioxide adsorption results. There are four parameters, 

namely Hydroxyapatite Composition, Space Holder Composition, Sintering 

Temperature and Holding Time Sintering with three levels in each parameter 

combined using an L9 orthogonal array to get 9 specimen variations and each 

tested with a density test which is then analyzed using ANOVA with Larger the 

Better characteristics to determine the level of parameters that have the most 

influence on porosity formation. Preparation of porous HA/SiO2 composites using 

powder metallurgy method using raw materials in the form of cow bone that has 

been calcined at 800
o
C and also silica powder (SiO2) and mung bean powder that 

has been oven as a space holder at 150
o
C. The powder size of each material is 

0.074 mm or 200 mesh. The manufacturing process involves calcination with an 

electric furnace, grinding, sieving, mixing using ballmilling, compression using a 

compacting device with a pressure of 150 mPa for 10 minutes per specimen, and 
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sintering with temperatures of 850
o
C, 900

o
C and 1000

o
C. After the specimens 

from the 9 variations were obtained, the density was tested to determine the 

porosity and then analyzed using ANOVA, the optimal value was obtained in the 

variation of 65% Hydroxyapatite composition, 15% space holder composition, 

900
o
C Sintering Temperature and 90 minutes sintering holding time. Then, 

HA/SiO2 composites were made using the optimal variation for further testing. 

The tests carried out are density testing aimed at knowing the porosity of porous 

HA/SiO2 composites, X-ray diffraction (XRD) testing characterizes the phases 

formed in materials and composites, scanning electron microscope (SEM) testing 

aims to see the microstructure of the composite to determine the porosity and 

interconnection between powders on ceramics after sintering, and carbon capture 

testing aims to determine how much the ability of porous HA/SiO2 composites to 

adsorb CO2. In density testing at the optimal parameter level, namely 65% HA, 

15% SH, 900
o
C Sintering Temperature and 90 minutes Holding time has an 

average porosity value of 35.4%, then XRD testing on the HA/SiO2 composite 

there are 2 dominant phases, namely hydroxyapatite phase and silica phase, then 

SEM testing is carried out at 1 point with 2000x, 3000x and 5000x magnification 

there are various shapes and sizes of porosity, namely from 0.774 μm to 5.547 μm 

and Carbon Capture testing on porous HA/SiO2 composites are able to adsorb 

CO2 very well and have an average of 62.15% (791.74 PPM). 

 

Keywords : taguchi, carbon dioxide, composites, hydroxyapatite, silica, mung 

bean, carbon capture 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemanasan global, sudah menjadi masalah global karena hampir setiap 

orang di dunia mengalaminya atau mengalaminya. Sebelumnya, masalah 

pemanasan global seolah-olah tidak diperhatikan dan dianggap sebagai hal 

biasa dalam kehidupan dan interaksi manusia. Meskipun demikian, pemanasan 

global mulai mendapatkan perhatian yang lebih besar berkat berbagai 

penelitian atau penelitian dan ditandai dengan berbagai tanda-tanda dan efek. 

(Riyanto, 2007).  

Secara alami, ketika cahaya matahari  mengenai bumi yang mana akan 

berubah menjadi panas dan menghangatkan bumi. Sebagian panas ini nantinya 

dipantulkan kembali ke angkasa oleh radiasi infra merah gelombang panjang, 

yang diserap oleh gas rumah kaca seperti karbondioksida, uap air, dan metana. 

Karena situasinya mirip dengan rumah kaca, peristiwa ini disebut Efek Rumah 

Kaca karena panas yang masuk terperangkap di dalamnya dan tidak dapat 

menembus ke luar, membuat rumah kaca menjadi hangat. Hal ini terjadi karena 

adanya kenaikan emisi gas CO2 yang disebabkan oleh peningkatan BBM serta 

bahan bakar organik lain sehingga diabsorbsi oleh flora dan fauna laut 

(Pratama, 2019). 

Badan dunia yang bekerja dalam bidang pemanasan global (IPCC, 

2005) Menurut mereka, konsentrasi CO2 di area atmosfer terus meningkat. 

Yang tadinya sekitar 280 ppm menjadi 379 dan terus meningkat dengan 

kecepatan 1,9 ppm setiap tahunnya. Diperkirakan suhu global akan terus 

meningkat hingga 1,8 sampai 2,9 derajat celcius per tahun 2100 (Adib, 2014). 

Oleh karena itu, pengurangan emisi gas CO2 dapat dicapai melalui 

pemisahan gas CO2 dari sumbernya. Adsorpsi karbon adalah proses di mana 
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CO2 dihilangkan dari aliran gas buang yang terdiri dari berbagai bahan seperti 

udara, air, dan CO2 melalui adsorben yang terbuat dari kalsium padat sebelum 

dilepaskan ke lingkungan. (Wang dkk., 2015, Sreedhar dkk., 2017). 

Karena reaktivitasnya yang tinggi terhadap CO2, bahan berbasis kalsium 

oksida (CaO) bersuhu tinggi sering digunakan sebagai adsorben. Dengan 

kandungan kalsium sebesar 85,84%, tulang sapi dapat digunakan untuk 

mensintesis hidroksiapatit. Hidroksiapatit, yang memiliki rumus kimia 

Ca10(PO4)6(OH)2, adalah bahan biokeramik yang terbentuk dari ikatan kimia  

serta merupakan komponen penyusun tulang hewan (Gunawan dkk., 2013). 

Hidroksiapatit bisa didapatkan dari bahan organik dan anorganik. Batuan yang 

mengandung posfat adalah contoh batuan anorganik, sedangkan bahan organik 

seperti cangkang telur, kerang, tulang ikan, dan sapi adalah contoh bahan 

organik (Gunawan dkk., 2019, Arifin dkk., 2022). 

Berdasarkan temuan tersebut, penulis mengambil skripsi / tugas akhir 

dengan judul : ―OPTIMASI PEMBUATAN KOMPOSIT HA/SIO2 

BERPORI MENGGUNAKAN SPACE HOLDER KACANG HIJAU 

DENGAN METODE TAGUCHI SEBAGAI ADSORPSI KARBON 

DIOKSIDA‖. 

1.2 Rumusan Masalah 

Hidroksiapatit (HA) dianggap sebagai adsorben yang menjanjikan untuk 

menghilangkan logam berat, pewarna, dan berbagai polutan lainnya. Penelitian 

mengenai penggunaan HA sebagai adsorben semakin diminati karena 

karakteristik dan struktur uniknya, yang meliputi kemampuan pertukaran ion, 

kelarutan rendah dalam air, stabilitas termal yang tinggi, serta afinitas adsorpsi 

yang kuat terhadap banyak jenis polutan (Amenaghawon dkk., 2022). 

Pada penelitian ini akan dilakukan optimasi pembuatan komposit 

HA/SiO2 berpori dengan disintering pada suhu 850º - 1000º C dan ditahan 

dalam waktu 90 - 150 menit yang mengakitbatkan menghilangnya space holder 
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dan terbentuknya porositas pada komposit HA/SiO2 guna sebagai adsorben 

CO2 emisi gas buang kendaraan bermotor serta metode Taguchi dilakukan 

untuk mendapatkan hasil yang optimal dalam adsorpsi CO2. Sebelumnya 

hidroksiapatit belum pernah dimanfaatkan sebagai adsorben CO2 dan dilakukan 

optimasi data, lain halnya dengan penelitian ini yang mana akan dilakukan 

optimasi pembuatan komposit HA/SiO2 berpori dengan metode Taguchi. 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup pada penelitian ini, sebagai berikut:  

1. Material utama hidroksiapatit dari tulang sapi ditambah penguat SiO2 

dan space holder berbahan kacang hijau. 

2. Menggunakan parameter pengujian metode Taguchi dengan orthogonal 

array L9. 

3. Menggunakan parameter komposisi HA sebesar 65%, 70% dan 75%; 

komposisi space holder kacang hijau sebesar 15%, 20%, 25%; 

temperatur sintering 850º C. 900º C dan 1000º C; holding time selama 

90 menit, 120 menit dan 150 menit. 

4. Emisi CO2 berasal dari gas buang pembakaran sepeda motor vario 150 

cc dalam kondisi idle. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penilitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk melakukan optimasi proses pembuatan komposit HA/SiO2 

dengan metode Taguchi. 
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2. Untuk menganalisis pengaruh parameter terhadap porositas komposit 

HA/SiO2. 

3. Untuk mengkarakterisasi komposit berpori HA/SiO2 terhadap 

kemampuan adsorpsi CO2 pada emisi gas buang kendaraan bermotor. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini, adalah :  

1. Dapat melakukan optimasi proses pembuatan komposit HA/SiO2 

dengan metode Taguchi. 

2. Dapat menganalisis pengaruh parameter terhadap porositas komposit 

HA/SiO2. 

3. Dapat mengkarakterisasi komposit berpori HA/SiO2 terhadap 

kemampuan adsorpsi CO2 pada emisi gas buang kendaraan bermotor. 

4. Dapat mempelajari cara pembuatan HA/SiO2 berpori sebagai adsorben 

CO2 pada emisi gas buang kendaraan bermotor. 
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