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ABSTRAK 

Industri semen merupakan salah satu sektor industri yang menghasilkan 

emisi karbon dioksida (CO₂) dalam jumlah besar sehingga diperlukan upaya untuk 

mengurangi dampak lingkungan yang ditimbulkan. Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan membangun prototipe penangkap CO₂ berbasis kalsium hidroksida 

(Ca(OH)₂), menganalisis efektivitas penangkapan CO₂ pada variasi laju alir gas, 

serta mengkaji potensi pemanfaatan produk karbonasi yang dihasilkan. Prototipe 

dirancang menggunakan reaktor bubble column berbahan akrilik dengan kapasitas 

operasi 20 liter slurry Ca(OH)₂, sedangkan gas CO₂ diinjeksikan melalui diffuser 

pada bagian dasar reaktor selama 30 menit dengan variasi laju alir 3 L/min, 5 L/min, 

dan 7 L/min. Konsentrasi CO₂ pada aliran masuk dan keluar diukur menggunakan 

gas analyzer Testo 350 untuk menentukan efektivitas penangkapan CO₂. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa prototipe berhasil menangkap sebagian CO₂ dan 

menghasilkan endapan putih berupa kalsium karbonat (CaCO₃). Efektivitas 

penangkapan CO₂ pada laju alir 3 L/min, 5 L/min, dan 7 L/min berturut-turut 

sebesar 16,10%, 22,47%, dan 20,92%, dengan kondisi optimum pada laju alir 5 

L/min. Produk karbonasi yang dihasilkan juga memiliki potensi untuk 

dimanfaatkan sebagai bahan tambahan pada material berbasis semen sehingga 

mendukung konsep Carbon Capture and Utilization (CCU). 

 

Kata Kunci: CO₂, karbonasi, Ca(OH)₂, CaCO₃, bubble column reactor, CCU. 
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ABSTRACT 

The cement industry is one of the industrial sectors that generates 

significant carbon dioxide (CO₂) emissions, creating a need for technologies that 

can reduce its environmental impact. This study aimed to design and construct a 

CO₂ capture prototype based on calcium hydroxide (Ca(OH)₂), evaluate its CO₂ 

capture effectiveness under different gas flow rates, and assess the potential 

utilization of the carbonation product produced. The prototype was designed using 

an acrylic bubble column reactor with an operating capacity of 20 liters of Ca(OH)₂ 

slurry. CO₂ gas was injected through a diffuser located at the bottom of the reactor 

for 30 minutes at flow rates of 3 L/min, 5 L/min, and 7 L/min. The inlet and outlet 

CO₂ concentrations were measured using a Testo 350 gas analyzer to determine 

the CO₂ capture effectiveness. The results showed that the prototype was able to 

capture a portion of the injected CO₂ and produce a white precipitate identified as 

calcium carbonate (CaCO₃). The CO₂ capture effectiveness obtained at flow rates 

of 3 L/min, 5 L/min, and 7 L/min was 16.10%, 22.47%, and 20.92%, respectively, 

with the optimum performance achieved at 5 L/min. The carbonation product 

generated also demonstrates potential for use as an additive in cement-based 

materials, thereby supporting the concept of Carbon Capture and Utilization 

(CCU).  

 

Keywords: CO₂, carbonation, Ca(OH)₂, CaCO₃, bubble column reactor, CCU. 
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RINGKASAN 

 

 Penelitian ini mengusulkan perancangan dan pengujian prototipe 

penangkap CO₂ berbasis reaksi Ca(OH)₂–CO₂ untuk menghasilkan CaCO₃ 

yang berpotensi dimanfaatkan sebagai aditif beton. Tujuan jangka panjang 

dari penelitian ini adalah mengembangkan konsep teknologi penangkapan 

karbon skala kecil yang sederhana, ekonomis, dan dapat diadaptasikan pada 

industri manufaktur, khususnya industri semen. 

 Target khusus yang ingin dicapai meliputi: 

1. Merancang dan membangun prototipe penangkap CO₂ skala laboratorium 

menggunakan Ca(OH)₂; 

2. Menguji efektivitas penangkapan CO₂ melalui parameter jumlah CO₂ 

masuk–keluar, pH slurry, dan waktu kontak; serta 

3. Menghasilkan CaCO₃ dari reaksi yang terjadi dan menjelaskan potensi 

pemanfaatannya sebagai aditif beton berdasarkan literatur ilmiah terbaru. 

 Metode yang digunakan mencakup studi literatur, perancangan dan 

konstruksi prototipe, persiapan slurry Ca(OH)₂, pengukuran kinerja 

penangkapan CO₂ menggunakan gas simulasi, serta evaluasi hasil 

berdasarkan data eksperimen dan rujukan pendukung. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan dasar konseptual bagi penerapan metode 

serupa dalam skala yang lebih besar dan mendukung upaya reduksi emisi di 

sektor industri. 

Kata Kunci: CO₂, karbonasi, Ca(OH)₂, CaCO₃, bubble column reactor, 

CCU. 

  



 

 

 

 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Industri semen merupakan salah satu penyumbang emisi CO₂ 

terbesar secara global, dengan kontribusi mencapai 7% dari total emisi 

[1][2]. Emisi CO₂ pada industri ini terutama berasal dari proses kalsinasi 

batu kapur serta pembakaran bahan bakar pada kiln [3]. 

 

Gambar 1.1 Carbon Dioxide Emissions from the Manufacture of Cement Worldwide 

Sumber: Statista 

Kondisi ini juga terlihat pada PT Solusi Bangun Indonesia plant 

Cilacap, yang berdasarkan data operasional tahunan menghasilkan emisi 

CO₂ sebesar 1.615.732 ton di tahun 2025[4]. 

Tabel 1.1 Data Emisi CO₂ PT Solusi Bangun Indonesia plant Cilacap 
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Besarnya angka tersebut menunjukkan urgensi pengembangan 

teknologi mitigasi emisi yang dapat diterapkan pada berbagai skala, 

termasuk skala prototipe untuk kepentingan riset. Salah satu pendekatan 

yang relevan adalah teknologi penangkapan CO₂ (carbon capture) 

menggunakan larutan Ca(OH)₂. Teknologi tersebut dipilih karena 

sederhana, aman, dan menghasilkan produk CaCO₃ yang memiliki nilai 

tambah. Produk CaCO₃ ini menurut berbagai literatur dapat dimanfaatkan 

sebagai aditif beton, berfungsi sebagai filler, pengontrol mikrostruktural, 

dan akselerator hidrasi [5][6][7]. 

Tabel 1.2 Data Flue Gas Selain CO2 PT SBI Cilacap dalam Rata-rata 1 jam 

Data Flue Gas Selain CO2 
Jumlah 

(mg/Nm3) 

SO2 12,9 

NOx 325,9 

CO 1.091 

HCL 3,97 

HF 0,002 

Partikulat 236,4 

Meskipun demikian, flue gas dari proses produksi semen tidak dapat 

digunakan secara langsung dalam penelitian ini. Data pemantauan gas 

buang menunjukkan bahwa aliran flue gas mengandung berbagai 

kontaminan seperti SO₂, NOₓ, CO, HCl, HF, dan partikulat. Kehadiran 

kontaminan tersebut berpotensi mengganggu reaksi utama antara Ca(OH)₂ 

dan CO₂, khususnya karena senyawa seperti SO₂ bereaksi lebih cepat dan 

mengonsumsi Ca(OH)₂ sebelum CO₂ terserap. Oleh sebab itu, penelitian ini 

tidak menggunakan flue gas langsung dari pabrik, melainkan menggunakan 
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CO₂ simulasi yang memungkinkan pengujian lebih terkontrol dan fokus 

pada mekanisme penyerapan CO₂ tanpa interferensi gas pengotor. 

Dengan dasar tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan 

membangun prototipe penangkap CO₂ berbasis Ca(OH)₂, menguji 

efektivitas penyerapan CO₂, serta menghasilkan CaCO₃ yang kemudian 

dibandingkan dengan literatur terkait pemanfaatannya sebagai aditif beton. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, perumusan masalah dalam 

tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana merancang dan membangun prototipe penangkap CO₂ 

berbasis Ca(OH)₂ sehingga mampu menghasilkan CaCO₃ melalui proses 

karbonasi? 

2. Seberapa efektif prototipe tersebut dalam mengurangi jumlah CO₂ pada 

aliran gas simulasi yang diinjeksikan ke dalam reaktor? 

3. Seberapa besar potensi pemanfaatan teknologi ini sebagai model Carbon 

Capture and Utilization (CCU) sederhana yang relevan bagi industri 

semen, khususnya melalui konversi CO₂ menjadi CaCO₃? 

1.3 Batasan Masalah 

 Batasan masalah dalam tugas akhir ini ditetapkan agar penelitian 

tetap terfokus pada rancang bangun dan evaluasi efektivitas proses 

penangkapan CO₂. Batasan tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan pada skala prototipe, tidak pada skala industri. 

2. Penelitian menggunakan gas CO₂ simulasi dari tabung dan tidak 

menggunakan flue gas asli dari PT Solusi Bangun Indonesia plant 

Cilacap. 

3. Produk hasil karbonasi berupa CaCO₃ tidak diuji secara mekanik atau 

mikrostruktur. Evaluasi pemanfaatannya dilakukan melalui kajian 

literatur, sebagai bagian dari analisis potensi teknologi ini sebagai model 

Carbon Capture and Utilization (CCU) sederhana. 
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1.4 Tujuan  

1.4.1 Tujuan Utama 

Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan Program Diploma III 

Jurusan Teknik Mesin Program Studi Rekaya Industri Semen Politeknik 

Negeri Jakarta. 

1.4.2 Tujuan Khusus 

1. Merancang dan membangun prototipe penangkap CO₂ berbasis Ca(OH)₂ 

sehingga mampu menghasilkan CaCO₃ melalui proses karbonasi. 

2. Mengukur efektivitas prototipe tersebut dalam mengurangi jumlah CO₂ 

pada aliran gas simulasi yang diinjeksikan ke dalam reaktor. 

3. Menyusun evaluasi teknis awal terkait kelayakan teknologi ini sebagai 

sistem CCU sederhana yang relevan bagi industri semen, khususnya 

melalui konversi CO₂ menjadi CaCO₃ 

1.5 Manfaat 

1. Menyediakan model prototipe penangkapan CO₂ yang sederhana dan 

dapat digunakan untuk pendidikan maupun penelitian lanjutan. 

2. Memberikan pemahaman awal mengenai potensi pemanfaatan CaCO₃ 

bagi industri beton. 

3. Memberikan alternatif metode penangkapan CO₂ yang murah dan mudah 

dioperasikan. 

4. Menjadi dasar teknis bagi pengembangan desain reaktor penangkap CO₂ 

pada skala yang lebih besar. 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN 

Membahas latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, 

batasan masalah, manfaat penelitian, sistematika penulisan, serta 

lokasi penelitian. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Memaparkan rangkuman kritis atau pustaka yang menunjang 

penyusunan/penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang 

akan dikaji lebih lanjut dalam penelitian. 

BAB III METODOLOGI PENGERJAAN TUGAS AKHIR 

Menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang digunakan 

untuk menyelesaikan masalah / penelitian, meliputi prosedur, teknik 

analisis data atau teknis rancang bangun. 

BAB IV PEMBAHASAN 

Berisi pembahasan terkait dengan tujuan dari laporan tugas akhir. 

Pembahasan akan dibagi dalam beberapa sub bab yang masing-

masing akan menjelaskan bagian-bagian tertentu dari tujuan 

penulisan laporan tugas akhir. Banyaknya sub bab dalam 

pembahasan mengikuti jumlah tujuan yang telah dinyatakan dalam 

Bab I. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menyimpulkan hasil dari pembahasan yang telah dilakukan 

pada setiap sub bab dalam laporan tugas akhir, yang menjadi 

jawaban atas tujuan yang telah ditetapkan di Bab I. Selain itu, bab 

ini juga memberikan saran berupa penyelesaian masalah atau 

perbaikan kondisi yang dihasilkan dari kajian yang telah dilakukan 

dalam laporan tugas akhir. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 

1.7 Lokasi Tugas Akhir 

Seluruh kegiatan penelitian, mulai dari perakitan prototipe hingga 

pengujian penyerapan CO₂, dilakukan di EVE Workshop. Data karakteristik 
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gas buang industri semen digunakan sebagai referensi dan diperoleh dari PT 

Solusi Bangun Indonesia plant Cilacap, namun kegiatan pengujian tidak 

dilakukan di area pabrik. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan pembahasan yang 

telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Prototipe penangkap CO₂ berbasis Ca(OH)₂ berhasil dirancang dan 

dibangun menggunakan reaktor bubble column vertikal berbahan 

akrilik dengan sistem injeksi gas melalui diffuser pada bagian dasar 

reaktor. 

2. Prototipe mampu melakukan proses penangkapan CO₂ melalui 

reaksi karbonasi antara CO₂ dan slurry Ca(OH)₂ yang ditandai 

dengan penurunan konsentrasi CO₂ pada gas keluaran, penurunan 

pH slurry, serta terbentuknya endapan putih hasil karbonasi berupa 

CaCO₃. 

3. Variasi laju alir CO₂ mempengaruhi kinerja penangkapan. Pada 

pengujian laju alir 3 L/min, 5 L/min, dan 7 L/min, diperoleh 

efektivitas penangkapan masing-masing sebesar 16,10%, 22,47%, 

dan 20,92%. Kondisi optimum pada penelitian ini terjadi pada laju 

alir 5 L/min. 

4. Produk karbonasi yang dihasilkan menunjukkan potensi 

pemanfaatan sebagai bahan tambahan pada material berbasis semen, 

sehingga penelitian ini mendukung konsep Carbon Capture and 

Utilization (CCU) pada skala laboratorium. 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, saran untuk 

pengembangan selanjutnya adalah sebagai berikut: 
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1. Perlu dilakukan optimasi desain diffuser dan sistem kontak gas–cair 

agar perpindahan massa CO₂ ke dalam slurry menjadi lebih efektif. 

2. Perlu dilakukan pengujian dengan variasi parameter operasi yang 

lebih luas, seperti laju alir gas, volume slurry, dan tinggi cairan 

operasional, untuk memperoleh kondisi kerja yang lebih optimal. 

3. Produk karbonasi hasil pengujian perlu dianalisis lebih lanjut, 

misalnya melalui uji kemurnian, ukuran partikel, atau karakterisasi 

mikrostruktur, agar potensi pemanfaatannya sebagai aditif beton 

dapat diketahui dengan lebih jelas. 

4. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan gas buang yang lebih 

mendekati kondisi nyata industri semen setelah dilakukan pra-

perlakuan yang sesuai, sehingga hasil pengujian lebih representatif 

terhadap aplikasi lapangan. 

5. Perlu dilakukan pengulangan pengujian yang lebih banyak agar hasil 

data lebih kuat secara statistik dan dapat digunakan sebagai dasar 

pengembangan prototipe pada skala yang lebih besar. 
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LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1 Data Emisi CO₂ PT Solusi Bangun Indonesia plant Cilacap 

 

LAMPIRAN 2 Data CEMS PT Solusi Bangun Indonesia plant Cilacap 

 

LAMPIRAN 3 Diffuser 

 

LAMPIRAN 4 Ca(OH)2 
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LAMPIRAN 5 Timbangan 

 

LAMPIRAN 6 Regulator CO2 

 

LAMPIRAN 7 Prototipe 
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LAMPIRAN 8 Hasil ukur pH slurry dengan pH paper 

 

LAMPIRAN 9 Gas Analyzer Testo 350 
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