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ABSTRAK

Masyarakat NTT telah memanfaatkan batu gamping (CaC03) dalam bentuk kapur tohor (Ca0). Keberhasilan konversi
CaCO3 menjadi CaO dipengaruhi oleh suhu kalsinasi, waktu kalsinasi, dan ukuran partikel batu gamping itu sendiri.
Oleh karena itu tujuan dari penelitian ini adalah menganalisa dan mengetahui fenomena yang terjadi terhadap
kolaborasi suhu dan waktu kalsinasi terhadap produk CaO yang dihasilkan. Observasi dilakukan pada ukuran
diameter 5 cm dengan massa 80 gram, suhu kalsinasi 800-1000°C, dan waktu kalsinasi 1- 4 jam. Hasil observasi
menunjukan bahwa seiring semakin lama waktu kalsinasi dan semakin tinggi suhu kalsinasi, maka produk CaO
mengalami peningkatan namun reaktifitasnya terhadap air yang ada di udara menjadi menurun, hal ini terlihat dari
semakin turunnya jumlah kristal Ca(OH)2 yang terbentuk (40% pada suhu 8000C; 23,5% pada suhu 9000C dan 17%
pada suhu 10000C). Hasil difraksi pada suhu 8000C menunjukkan masih terdapat fasa kristal CaCO3 sebesar 35%, hal
ini menunjukkan proses kalsinasi belum dapat mengubah semua CaCO3 menjadi Ca0. Hasil XRD menunjukkan pula
peningkatan pembentukan mineral larnite yaitu fasa kristal dari reaksi SiO2 yang ada di batu gamping dengan CaO
yang terbentuk sehingga semakin tinggi suhu kalsinasi menghasilkan CaO murni makin sedikit. Kondisi operasi paling
ekonomis diperoleh pada waktu kalsinasi 1 jam dan suhu kalsinasi 10000C, dengan konversi CaCO3 sebesar 90,63%.
Implementasi hasil penelitian kepada mitra produsen batu kapur CaO adalah perbaikan waktu pembakaran yang
semula 8 jam dapat dilakukan dengan waktu 4 jam pada suhu 9000C. Hal ini tentunya dapat mengurangi konsumsi
bahan bakar tanpa mengurangi kualitas batu kapur CaO yang dihasilkan.

Kata kunci: batu gamping, kristal, konversi, kalsinasi, nusa tenggara timur

ABSTRACT

The people of NTT have used limestone (CaCOs3) by converting it to quicklime (Ca0O). Several variables, including
calcination temperature, duration, and particle size influence the conversion of CaCOs. The research seeks to
investigate the connection between temperature and calcination duration in relation to the CaO produced. With
calcination temperatures ranging from 800 to 1000 °C and time durations of 1 to 4 hours, measurements were
conducted utilizing limestone with a weight of 80 grams and a diameter of 5 cm. The results show that higher
temperatures and a longer calcination time result in more CaO produced; nevertheless, the reactivity of this CaO with
air moisture decreases. The 40% at 800°C, 23.5% at 900°C, and 17% at 1000°C decrease in Ca(OH): crystal formation
demonstrates this. X-ray diffraction data at 800°C showed that 35% of the crystalline included CaCOs3, therefore the
calcination was not completely successful in converting all CaCO3 to Ca0. The XRD analysis revealed an increase in the
occurrence of larnite minerals, produced when CaO interacts with SiO2 in limestone, therefore less pure CaO at more
higher calcination temperatures. Achieving a CaCOs conversion rate of 90. 63%, the most cost-effective conditions
were determined as a calcination temperature of 1000 °C and a duration of 1 hour. The implementation of the research
results for CaO limestone manufacturing partners is to reduce the firing time from 8 hours to 4 hours at a temperature
of 9000C. This change will decrease fuel consumption without reducing the quality of the CaO limestone.
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1. PENDAHULUAN

Kalsium oksida (CaO) merupakan senyawa yang
mempunyai peranan yang penting dalam berbagai
industri. Pemanfaatan CaO sangat luas yaitu pada
pembuatan semen (Ju et al, 2024), pengolahan air
(Skels et al. 2011), dan katalis dalam proses kimia
(Wang et al, 2024, Maafa et al., 2024). Ca0 umumnya

dihasilkan dari batu gamping atau kalsium karbonat
(CaCO3) melalui proses kalsinasi (Cai & Li, 2024;
Malau et al., 2024). Secara sederhana proses kalsinasi
dapat dideskripsikan pada Gambar 1 (mengacu pada
Martinez et. al, 2024). Pada Gambar 1 terlihat bahwa
ketika limestone (batu gamping) yang kaya akan
CaCOs diberikan energi berupa energi panas maka
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akan terdisosiasi menjadi CaO dan CO2 seperti yang
tersaji pada Persamaan (1) (Wu et al,, 2024).

CaCOs =» CaO + CO2 (9]

Energi yang memenuhi kebutuhan proses
kalsinasi akan mampu menghasilkan pengkonversian
limestone (CaCO3) menjadi kalsium oksida (Ca0) yang
efektif, efisien, dan ekonomis.

CaO

CO2

/ CO2
Energy

Gambar 1. Ilustrasi Proses Disosiasi Batu Gamping
(mengacu pada Martinez et. al, 2024)

Di Nusa Tenggara Timur (NTT) banyak ditemukan
sumber daya batu gamping, (Amheka, 2019) dengan
total cadangannya sekitar 132,82 juta ton dari total
batu gamping di Indonesia yaitu 2.156 miliar ton
(Aziz, 2010), sehingga Cadangan batu gamping di NTT
cukup besar. Masyarakat sekitar di NTT sebenarnya
sudah cukup kreatif mengolah batu gamping menjadi
Ca0 melalui proses yang penduduk kenal dengan
istilah pembakaran (lihat Gambar 2). Proses kalsinasi
skala komersial dilakukan menggunakan rotary kiln,
multiple hearth furnace atau flash kiln pada
temperature 1000°C sampai 1200°C (Wulandari,
2018). Tetapi hasil pengamatan di lapangan
menunjukkan bahwa keterbatasan pemahaman akan
proses kalsinasi sehingga pembakaran hanya
mengacu pada kebiasaan, serta kondisi operasi tidak
terkontrol sehingga berpengaruh pada produk CaO
yang dihasilkan. Banyak batu gamping tidak
terkonversi menjadi CaO atau dapat terjadi
overburning (Zhang et al 2023) sehingga dibuang
begitu saja. Pengukuran suhu menggunakan
termokopel menunjukkan suhu pembakaran di
lapangan mencapai 1500°C. Pembakaran dilakukan
selama 8 jam di area terbuka tanpa tungku
pembakaran. Setelah pembakaran dan produk kapur
sudah bersuhu normal kemudian kapur yang sudah
berbentuk bubuk dikemas dalam kantong. Setiap kali
pembakaran 1ton batu gamping (30 karung dengan
berat per karung sekitar 35 kg) membutuhkan kayu
bakar sekitar 2m3. Asal kayu bakar yang digunakan
adalah kayu yang diambil dari hutan di sekitar lokasi
pembakaran, sehingga secara jangka panjang proses
pembakaran batu gamping ini dapat mempengaruhi
lingkungan di sekitarnya.
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Gambar 2. Ilustrasi Pembuatan CaO dari Batu Gamping
secara Tradisonal di NTT

Fenomena tersebut membuktikan bahwa proses
proses kalsinasi merupakan proses yang krusial dan
sangat mempengaruhi keberhasilan konversi batu
gamping menjadi kalsium oksida serta kualitas CaO
itu sendiri. Secara teori proses kalsinasi dipengaruhi
oleh suhu, waktu pembakaran, dan ukuran partikel
limestone (batu gamping). Pengaruh suhu dan ukuran
limestone pada dasarnya berpengaruh langsung
terhadap laju transfer panas seperti yang dapat
dituliskan pada Persamaan (2) (Redosado Leon et al,,
2024) dan Gambar 3.

» dar

q=-K — (2)
dengan: q*” = fluks panas (w/m2),dT/(dr ) = gradien
suhu ( K/m), K = konstanta konduktivitas ( W/m K)

q" r’
» s
4
Limestone

Gambar 3. Proses Perpindahan Panas Pada Batu Gamping
(Limestone) secara Konduksi

Terlihat pada Persamaan 2 dan Gambar 3 bahwa
semakin tinggi suhu dan semakin kecil ukuran
partikel limestone, maka perpindahan panas (q”)
semakin cepat. Ukuran partikel yang dinyatakan
dengan notasi r merupakan salah satu hambatan pada
perpindahan panas, dan semakin kecil ukuran partikel
maka semakin kecil hambatan transfer panasnya.
Kecepatan transfer panas secara langsung nantinya
berpengaruh pada kecepatan laju reaksi disosiasi
CaCOs3 menjadi COz dan CaO, yang secara sederhana
dapat dituliskan seperti pada Persamaan (3)-(4)
(mengacu pada Fogler, 2006)

dc
_c;tcm =k CCaCo3n (3)

k=AExp “/rT (4)

CaCo3

dengan: dCT = laju reaksi CaCOs terhadap waktu

(mol/m3s), Ccqcoz= konsentrasi CaCO3 mol/m3) , n=
orde reaksi, k konstanta kecepatan reaksi
[(mol/m3s)/(mol"/m3")], A = faktor frekuensi (S
moll™ m3(1m), Ea = Energi aktivasi (j/mol), R =
konstanta gas ( j/mol K), T = suhu (K).
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Atas dasar Persamaan (2)-(4), maka penelitian ini
mencoba mengelaborasikan faktor suhu, waktu, dan
ukuran partikel pada investigasi disosiasi limestone
melalui proses kalsinasi. Konsep disosiasi CaCOs3
menjadi CaO dan CO: sebenarnya mengikuti konsep
reaksi shrinking core (Gambar 4), yang mana laju
reaksi CaCOs dapat ditentukan dengan berkurangnya
ukuran atau massa dari CaCOs itu sendiri. Oleh karena
itu pendekatan konsentrasi Ccacos dapat didekati
dengan perubahan massa CaCOs.

Gambar 4. [lustrasi Berkurang Massa CaCO3 Fungsi Waktu
dan Suhu Selama Proses Disosiasi (Mengacu pada Sinitsyna
etal, 2024)

Kajian penelitian terkait proses kalsinasi
sebenarnya telah dilakukan oleh peneliti terdahulu
seperti tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. Penelitian Terkait Kalsinasi Batu Gamping (5
Tahun Terakhir)

Konversi, Produk yang

Kondisi Operasi Dihasilkan Optimal Referensi
Massa batu karang, 5
gram, Suhu 700°C, 2 Produk tertinggi
jam, ukuran partikel diperoleh pada batu .
100 mesh, dengan karang berpori besar Komis, 2024
variasi porositas batu sebesar 11,2%.
karang (kecil-besar ).
. . Berurutan produk yang
E:E;ncga“sﬂ‘;‘gg;ga“gﬁg dihasilkan ~ adalah
! 0, 0,
950°C, waktu kalsinasi 98,83%, 98.11%, Tasari 2019
. 97,87% (menurun
4, 5, 6 jam, ukuran
. dengan lamanya waktu
partikel 80 mesh >
kalsinasi)

Batu Gamping Benawa,
suhu kalsinasi 850°C,
900°C, 950°C dan
1000°C, 5jam, 80 mesh
Batu kapur Papua, suhu
optimum 1280°C, 200
mesh, waktu tidak
terkonfirmasi

Suhu optimum 950°C
dengan konversi
96,59%

Koversi 99.57 (Lokasi

1) dan 99.69 (Lokasiz) ~ -masa 2020

Suhardin, 2018

Terlihat dari Tabel 1 bahwa penelitian dilakukan
pada rentang suhu 700-1280°C dan waktu kalsinasi 2
- 6 jam dan ukuran batu gamping atau batu karang
berkisar 80-100 mesh. Secara konsep ukuran semakin
kecil semakin baik transfer panas yang terjadi
(mengacu Persamaan (2)), tetapi ukuran partikel
terlalu kecil berdampak pada porositas atas partikel
(bulk porosity) terlalu kecil, panas sulit menembus
pada sela-sela antar partikel dan transfer panas
menjadi terhambat seperti yang terjadi pada Komis,
2024. Penelitian ini dilakukan dengan maksud
menjadi solusi terhadap masyarakat di daerah NTT
yang melakukan perubahan batu gamping menjadi
Ca0, maka penelitian ini dilakukan dengan ukuran
yang mudah untuk didapatkan dan dikondisikan yaitu
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5 cm dengan mengkolabrosikan kondisi operasi
terbaik pada Tabel 1 tersebut. Oleh karena itu tujuan
dari penelitian ini adalah menganalisa dan
mengetahui fenomena yang terjadi terhadap
kolaborasi suhu dan waktu kalsinasi terhadap produk
CaO yang dihasilkan. Harapannya penelitian ini dapat
menjadi solusi bagi masyarakat, melengkapi kondisi
operasi pada peneliti sebelumnya, dan bermanfaat
bagi kemajuan ilmu dan teknologi.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Material dan Peralatan

Bahan baku yang digunakan berasal dari Desa
Saenam, Kecamatan Miomaffo Barat, Kabupaten
Timor Tengah Utara, Nusa Tenggara Timur-Indonesia
(lihat Gambar 5). Batu gamping sebelum digunakan
pengeringan menggunakan oven pada suhu sekitar
+100°C selama 4 jam, untuk menghilangkan kadar air
yang terkandung didalamnya.

Gambar 5. Batu Gamping yang Digunakan untuk
Penelitian

Hasil pengujian 4 sampel secara random pada
tempat yang berbeda menunjukan bahwa batu
gamping didominasi oleh senyawa Ca dalam bentuk
CaO0 jenis kalsit (Tabel 2).

Tabel 2. Hasil Uji Spesifikasi Batu Gamping Menggunakan
Uji XRF X-Ray Fluorescent (XRF) Tipe Bruker S2 PUMA

Nama Sampel Sampel  Sampel Sampel
Senyawa A B C D
Al203 2,70% 2,80% 2,90% 2,70%
Ca0 84,50% 85,00% 83,90% 84,70%
cl 0,20% 0,10% 0,10% 0,20%
Fe203 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%
K20 0,40% 0,30% 0,50% 0,80%
MgO 1,00% 0,90% 1,00% 0,90%
MnO 0,10% 0,10% 0,10% 0,10%
Sc203 0,30% 0,30% 0,30% 0,20%
Si02 8,60% 8,20% 9,10% 8,30%
SO3 0,10% 0,10% 0,10% 0,10%
SrO 0,30% 0,20% 0,30% 0,30%
Tb407 0,10% 0,10% 0,10% 0,10%
TiO2 0,10% 0,10% 0,20% 0,20%
Peralatan penelitian yang digunakan pada

penelitian ini adalah berupa tanur skala laboratorium
seperti tersaji pada Gambar 6.
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Gambar 6. Tanur Tempat Kalsinasi Batu Gamping: (A) Saat
Belum Digunakan, (B) Saat Proses Kalsinasi

2.2. Prosedur Penelitian

Batu gamping dengan ukuran diameter 5cm
dengan massa 80gram dimasukan ke dalam tanur
pada suhu yang telah ditentukan (800°C,900°C, dan
1000°C), sampai waktu yang telah ditetapkan yaitu 1
dan 4 jam. Sampel diambil pada waktu yang telah
ditentukan yaitu 1 dan 4 Jam. Persentasi COz yang
terlepas selama kalsinasi dihitung menggunakan
Persamaan (5). Setelah selesai proses kalsinasi dan
dingin, produk hasil kalsinasi dihancurkan dan diayak
menggunakan ayakan 200 mesh untuk dilakukan uji
XRD ke PT. Greenlabs Indonesia untuk mengetahui
perubahan struktur yang terjadi.

% W/ COp = 222M5 5 1009% (5)

0
dengan: % "W/, CO, = persentasi CO2 yang terlepas
(5 w/w%), Ms, = massa sampel mula-mula (gram),
MS, = massa sampel pada t tertentu (gram).

Upaya mengetahui respon fenomena yang terjadi
selama proses kalsinasi, dilakukan pengujian secara
lengkap perubahan massa CaCOs; setiap 30 menit
selama 4 jam untuk tiap-tiap suhu Kkalsinansi. Pada
percobaan ini juga dilakukan permodelan matematika
mengunakan konsep kecepatan reaksi disosiasi pada
kondisi terbaiknya yaitu pada suhu operasi optimum
yang menunjukkan konversi terbesar, sehingga
digunakan sebagai acuan dalam pemodelan
matematis yang digunakan untuk menggambarkan
perilaku reaksi selama proses kalsinasi. Model
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matematika yang dipakai merupakan model
matematika sederhana agar mudah dalam
penggunaan nantinya guna memprediksi lepasnya
COz pada waktu dan suhu tertentu. Untuk keperluan
perhitungan model, maka dilakukan pengujian secara
lengkap perubahan massa CaCOs setiap 30 menit
selama 4 jam untuk tiap- tiap suhu kalsinansi
khususnya kondisi operasi terbaiknya. Model yang
digunakan merupakan model pada Persamaan (3)
yang dispesifikkan menjadi order 0, 1, dan 2. Dengan
memanfaatkan Microsoft excel maka nilai k
(konstanta kecepatan reaksi) akan diperoleh. Model
matematika yang baik dan dapat menggambarkan
fenomena yang terjadi selama proses kalsinasi yang
mempunyai nilai R?2 mendekati 1. Pendekatan dan
penjabaran model matematika dituliskan seperti pada
Persamaan (6)-(11)

Orde 0 S99 = Je Cpyps” (6)
Diintegralkan menjadi
Ccacos = Ceacozo T k-t (7)
Ordel “2€€02 = ke Cyoy (8)
Diintegralkan menjadi
In Ceacoz = InCeacozo + k-t 9
Orde 2 “C402 = Gy f5° (10)
Diintegralkan menjadi

- 1tk (11)
Ccacos Ccacos ©

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengaruh Suhu Kalsinasi

Hubungan antara suhu kalsinasi dan jumlah gas
CO; yang terbentuk menjadi salah satu fokus utama
dalam analisis hasil. Seiring peningkatan suhu
kalsinasi diikuti dengan peningkatan produk gas CO2
yang dihasilkan, yaitu berurutan produk CO:z yang
dihasilkan adalah 12,33; 24,40; dan 39,08 w/w%
(Gambar 6). Hasil ini membuktikan fenomena pada
konsep Persamaan (2) terjadi pada penelitian ini.
Ketika suhu kalsinasi dinaikan maka fluks panas (q”)
yang masuk ke dalam pori-pori batu gamping semakin
besar, sehingga energi yang diterima batu gamping
semakin besar pula. Peningkatan energi tersebut akan
meningkatkan suhu di sepanjang jarak ke pusat batu
gamping (r), sehingga konstanta kecepatan reaksi
mengalami peningkatan yaitu 0,27 /jam pada suhu
800°C, 0,7/jam pada suhu 900°C dan 0,82/jam pada
suhu 1000°C pada orde 1 (Tabel 4) dan berpengaruh
kepada peningkatan laju reaksi disosiasi.

50 4
40
30 4

20

CO2 Product, wiw %

800 900 1000

Temperature, deg. C

Gambar 7. Pengaruh Suhu Kalsinasi terhadap Produk
Samping COz dengan Waktu Kalsinasi 1 Jam
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Gambar 7 menunjukkan bahwa peningkatan suhu
kalsinasi dari 800°C hingga 1000°C menyebabkan
peningkatan kadar CO, yang dihasilkan, dari 12,33
menjadi 39,08 w/w%. Hal ini menunjukkan bahwa
suhu berperan penting dalam mempercepat reaksi
disosiasi CaCO3 menjadi Ca0 dan CO,. Fenomena
serupa juga dilaporkan oleh Basu et al. (2011) dengan
kadar CO, mencapai 92,95% pada suhu 1000°C.
Perbedaan ini terjadi karena ukuran partikel saat
kalsinasi yang bervariasi serta perbedaan porositas
dan kadar batu gamping yang digunakan.

3.2. Pengaruh Waktu Kalsinasi

Terlihat pada Gambar 8, peningkatan waktu
kalisinasi berdampak pada jumlah produk samping
CO2 yang dihasilkan. Secara beurutan untuk waktu
kalsinasi 1, 2,3, dan 4 jam adalah sebesar 39,08%,
39,24%, 39,69%, dan 39.88%. Hasil ini menunjukan
bahwa peningkatan waktu kalsinasi berdampak
positif terhadap proses reaksi disosiasi (lihat
Persamaan 3). Tetapi jika diperhatikan peningkatan
tidak signifikan dari ke 4 jam hanya berbeda 0,8%.
Jadi berdasarkan hasil pada Gambar 8, waktu disosiasi
paling ekonomis terjadi pada waktu kalsinasi 1 jam.

50 -
40 4
30 4

20 A

COZ Product, wiw %

10 4

Calcination time, Hours

Gambar 8. Pengaruh Waktu Kalsinasi terhadap Produk
Samping CO2 dengan Suhu Kalsinasi 1000°C

Kencenderungan produk CO2z yang dihasilkan

dihitung menggunakan Persamaan (13), maka
konversi CaCO3 dapat ditentukan.
Xeacos = [icozx BMcacos . 1009 (13)

Mcaco3 o X BMco2
dengan, Xc,co3 = konversi CaCO3 (%), Mcacozo =

massa CaCOs awal (80 gram), BMg,c03 = berat
molekul CaCOs (100 gram/mol), BMy, = berat
molekul CO2 (44 gram/mol), m.y, = massa COz yang
dihasilkan tiap waktu (gram).

Terlihat pada Gambar 9, konversi CaCOs3
mengalami peningkatan dengan meningkatnya waktu
kalsinasi, dengan hasil berurutan adalah 88.81, 89.18,
90.20, dan 90.63%. Tetapi jika diperhatikan
peningkatannya tidak signifikan. Jadi dari data ini
waktu kalsinasi bukan faktor yang sangat
mempengaruhi proses kalsinasi CaCO3 menjadi CaO
dan CO2. Jika dibandingkan antara Gambar 7 dan
Gambar 8, faktor suhu Kkalsinasi lebih besar
pengaruhnya terhadap performa kalsinasi. Hasil
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kajian yang dilakukan pada penelitian Basu et al
(2011) menunjukan fenomena tersebut. kalsinasi
yang dilakukan pada suhu 800°C waktu kalsinasi 30
menit hanya mampu menghasilkan produk CO2
sebesar 7.58%, sedangkan suhu 1000°C dengan waktu
yang sama mampu menghasilkan CO: sebesar
92.95%.

%

CaCO3 coversion,

Calcination time, Hours

Gambar 9. Pengaruh Waktu Kalsinasi terhadap Konversi
CaCOs3 dengan Suhu Kalsinasi 1000°C

3.3. Interaksi Suhu dan Waktu terhadap produk
CO:

Upaya untuk memperoleh informasi dari
fenomena yang terjadi secara detail, maka pada
penelitian ini dilakukan analisis terkait perubahan
waktu dan suhu seperti yang tersaji pada Gambar 10.
Pada Gambar 10 terlihat bahwa pada suhu yang lebih
tinggi lebih cepat terjadinya reaksi disosiasi. Pada
waktu kalsinasi 30 menit saja pada suhu 1000°C
mampu menghasilkan persentase produk CO2z sebesar
38.96%, sedangkan pada waktu yang sama suhu
kalsinasi 800°C dan 900°C hanya mampu
menghasilkan COz sebesar 9.74% dan 19.46% saja.

50 -
40 1

30 4

CO2 Product, wiw %

2 25 3 35 4

Calcination time, Hours

0 05 1 1.5

—— 800degC

900 deg C 1000 deg.C

Gambar 10. Interaksi Suhu Kalsinasi dan Waktu Kalsinasi
terhadap Produk Samping COz yang Dihasilkan

Produk CO2 maksimal yang dihasilkan pada waktu
kalsinasi 4 jam 800°C hanya 30%, sedangkan untuk
waktu kalsinasi 900°C dan 1000°C menghasilkan
produk CO: yang cenderung sama yaitu 39.66%.
Tetapi jika memperhatikan keekonomian proses,
karena energi kaitannya dengan biaya operasional,
maka dapat dikatakan suhu 1000°C dan waktu
kalsinasi 1 jam merupakan kondisi operasi yang
paling efektif dan efisien.
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3.4. Karakteristik Produk CaO Hasil Kalsinasi
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Gambar 11. Hasil Uji XRD Hasil Kalsinasi: (a) Suhu 800°C,
(b) Suhu 900°C, dan (c) Suhu 1000°C

Berdasarkan hasil analisis XRD pada suhu 800°C
(Gambar 11.a) menunjukan bahwa terjadi pemben-
tukan fasa kristal kalsium hidroksida (Ca(OH)2).
Pembentukan ini terjadi akibat reaksi hidrasi antara
kalsium oksida (CaO) dengan uap air yang berada di
udara selama proses pengangkutan sampel. Reaksi ini
terjadi karena sifat higroskopis CaO yang mudah
menyerap kelembapan (Sulistiyono etal., 2022).
Kalsium hidroksida yang terbentuk memiliki tingkat
kristalinitas sebesar 40%. Pola difraksi juga
menunjukan terdapat fasa kalsium karbonat (CaCO3)
dengan Kkristalinitas sebesar 35% yang belum
terdekomposisi secara sempurna saat proses
kalsinasi terjadi. Terdapat juga pembentukan larnite
(CazSi04) dengan presentase Kkristalinitas sebesar
44,3%. Pembentukan larnite diakibatkan karena
reaksi termal antara CaO dalam sampel dan SiOz yang
memiliki kadar tertinggi kedua dalam sampel. Pada
suhu 900°C (Gambar 11. b) kalsium Kkarbonat
sepenuhnya telah terdekomposisi menjadi larnite
(CazSi04) dan Kalsium Oksida (Ca0) yang mana CaO
sendiri telah  berubah  menjadi (Ca(OH)2).
Pembentukan larnite pada suhu ini semakin banyak
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dibandingkan suhu yang lebih rendah namun
kristalinitasnya pada suhu 900°C lebih rendah yaitu
sebesar 25% sedangkan untuk kalsium hidroksida
pembentukannya menurun begitu pula dengan
kristalinitasnya yang juga menurun menjadi 23,5%.
Sedangkan pada Gambar 11. c yaitu pada suhu 1000°C
ada sedikit CaO murni yang tidak berubah menjadi
(Ca(OH)z) yang menunjukan bahwa tidak semua CaO
bereaksi dengan uap air selama pengangkutan
sampel. Hal ini diduga akibat proses sintering yang
mengurangi reaktivititas CaO terhadap wuap air.
Akibatnya produk CaO yang dihasilkan kualitasnya
menurun karena kurangnya sifat reaktivitas dari
produk. Pembentukan CaO murni dalam sampel
memiliki kristalinitas sebesar 6,8%. Sedangkan untuk
Ca0 yang telah menjadi (Ca(OH):z) kristalinitasnya
adalah 17%. Untuk larnite sendiri, Pembentukannya
semakin meningkat dibandingkan suhu-suhu
sebelumnya tetapi kristalinitasnya lebih kecil dari
pada 2 suhu sebelumnya. Tingkat kristalinitas larnite
pada suhu 1000°C sebesar 22,3%. Jadi berdasarkan
hasil analisis XRD tersebut, pada dasarnya pada suhu
800°C proses kalsinasi belum terjadi secara sempurna
karena masih tersisa kalsium karbonat yang belum
terdekomposisi. Sedangkan suhu 900°C menunjukan
proses kalsinasi yang telah berjalan secara sempurna
namun dengan larnite yang mendominasi sampel.
Untuk suhu 1000°C terdapat penurunan kualitas
produk namun memiliki pembentukan larnite
terbanyak diantara 2 suhu sebelumnya.

3.5. Uji model Matematika kinetika Reaksi Proses
Kalsinasi CaCOs
Pengujian model kinetika reaksi dilakukan pada
orde 0, orde 1 dan orde 2. Model kinetika untuk suhu
800°C pada Gambar 12.
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Gambar 12. Hasil Perhitungan Model Matematika: (a)
Orde 0, (b) Orde 1, dan (c) Orde 2 pada Suhu Reaksi 800°C

Analog dengan Gambar 12, maka untuk suhu
900°C dan 1000°C diperoleh harga R2? pada masing-
masing order reaksi seperti tersaji pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai R2 dari Perhitungan Model Matematika pada
Order 0,1, dan 2

RZ
Suhu, oC Orde 0 Orde 1 Orde 2
800 0.9614 0.9673 0.9062
900 0.9916 0.9826 0.8202
1000 0.9654 0.9778 0.8573

Pada Tabel 3 terlihat bahwa diperoleh rerata R2
terbaik dihasilkan pada model matematika order
order 1. Selanjutnya untuk menentukan energi
aktivasi, maka data yang akan dipakai adalah data
konstanta kecepatan reaksi (k) pada model
matematika order 1. Harga k yang diperoleh pada
order 1 untuk masing-masing suhu, dan hasil
kalkulasi 1/T dan In k untuk penentuan energi ativasi
(Ea) tersaji pada Tabel 4.

Tabel 4. Perhitungan Konstanta Kecepatan Reaksi

Suhu (°C) Suhu (K) K (1/jam) 1/T Ln K
800 1073.15 0.2604 0.000932  -1.34554
900 1173.15 0.7 0.000852  -0.35667
1000 1237.15 0.8117 0.000808  -0.20862

Berdasarkan Tabel 4 dengan membuat hubungan
In k versus 1/T maka harga Ea/R akan diperoleh.
Berdasarkan Gambar 13 diperoleh harga Ea/R
sebesar -9556.4. Pada harga konstanta kecepatan gas
sebesar 8.314 ]J/mol K, maka diperoleh harga Ea
sebesar:
9556.4 x8.314 =79451.91 ] /mol.
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Harga Ea sebesar 7945191 ]/mol termasuk
kategori besar, dan masuk kategori reaksi yang
berjalan lambat, terbukti untuk melakukan disosiasi
diperlukan suhu yang tinggi yaitu di atas 800°C. Pada
penelitian Basu et al (2011) pada suhu Kkalsinasi di
bawah 800°C produk CO: belum terbentuk sama
sekali.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan  observasi yang  dilakukan
parameter suhu dan waktu kalsinasi berdampak baik
terhadap reaksi disosiasi CaCOs menjadi CaO dan COz2.
Tetapi parameter suhu dampaknya lebih dominan
dibandingkan waktu Kkalsinasi, terbukti Kketika
dilakukan pada waktu kalsinasi 1000°C, dalam waktu
1 jam telah menghasilkan produk CO2 sebesar 39.08%
atau setara dengan konversi CaCO3; 88.81%. Kondisi
operasi pada suhu kalsinasi 900°C dan 1000°C, waktu
kalsinasi 4 jam diperoleh persentase CO: yang sama
yaitu sebesar 39,86% atau setara dengan konversi
90.63%. Hasil karakteristik yang dilakukan
menggunakan XRD menunjukan bahwa pada suhu
800°C proses kalsinasi belum terjadi secara
sempurna, suhu 900°C menunjukan proses kalsinasi
yang telah berjalan secara sempurna namun dengan
larnite yang mendominasi sampel, serta suhu 1000°C
terdapat penurunan kualitas produk namun memiliki
pembentukan larnite terbanyak diantara 2 suhu
sebelumnya. Tetapi jika dikaitkan dengan energi yang
diperlukan, maka kondisi operasi paling ekonomis
diperoleh pada waktu operasi 1 jam dan suhu
kalsinasi 1000°C dengan CO2 yang dihasilkan sebesar
39.08%. Secara umum hasil kalsinasi pada penelitian
ini sudah cukup baik karena mampu mengkonversi
CaCOs mencapai 90.63% dengan ukuran batu
gamping yang terkalsinasi boleh dikatakan cukup
besar yaitu 5 cm. Tetapi jika melihat fenomena yang
terjadi maka untuk penelitian selanjutnya perlu
dilakukan investigasi suhu di atas atau sama dengan
1000°C dengan ukuran gamping diperkecil di bawah
5cm agar proses reaksi disosiasi menjadi maksimal
dan proses kalsinasi berjalan sempurna dan tidak
justru membentuk larnite. Data hasil penelitian ini
selanjutnya dapat digunakan oleh mitra pemilik
pembakaran batu gamping agar dapat mengontrol
pembakaran agar tidak melebihi suhu 1000°C dan
waktu pembakaran pada kisaran 1 jam sehingga
kebutuhan bahan bakar berupa kayu dapat dikurangi.
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