SKRIPSI SARJANA TERAPAN
ANALISIS TERMAL PHASE CHANGE MATERIAL CaCl;-6H>O
BERBAHAN DASAR LIMBAH CANGKANG TELUR DENGAN
PENAMBAHAN SrCl.-6H:0 DAN KC1

Onfeﬁfgenﬁa - ﬂz‘gnifm

Disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh Gelar Sarjana

Terapan Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur

Oleh:
HAFIDHOH TASYA
NIM: 1526422052

UNIVERSITAS NEGERI JAKARTA
FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI SARJANA TERAPAN
TEKNOLOGI REKAYASA MANUFAKTUR
2026



ABSTRAK

Kebutuhan sistem thermal energy storage (TES) yang efisien dan berkelanjutan,
mendorong pengembangan phase change material (PCM) berbasis garam hidrat
sebagai media penyimpanan energi termal. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis gugus fungsi, karakteristik struktur kristal, dan sifat termal kalsium
klorida heksahidrat (CaCl2-6H2O) yang disintesis dari limbah cangkang telur
dengan penambahan aditif SrCl>-6H>O dan KCI. Proses preparasi sampel diawali
dengan pengolahan cangkang telur menjadi bubuk, kemudian disintesis secara
bertahap menjadi CaCl2-2H20, CaClz-6H20, serta CaCl2-6H>0 yang dimodifikasi
menggunakan 2 wt.% SrCl2'6H>O dan 5 wt.% KCI. Karakterisasi material
dilakukan menggunakan metode fourier transform infrared spectroscopy (FTIR),
X-ray diffraction (XRD), dan differential scanning calorimetry (DSC). Hasil FTIR
mengonfirmasi keberadaan gugus karbonat pada bubuk cangkang telur serta
molekul air kristal pada CaCly:2H,O, CaCly'6H>0, serta CaCl,-6H>O yang
dimodifikasi menggunakan 2 wt.% SrCl>-6H>O dan 5 wt.% KCIl. Analisis XRD
menunjukkan bahwa bubuk cangkang telur dan CaClz-2H>O memiliki pola difraksi
yang sesuai dengan referensi masing-masing. Pada sampel CaCly-6H>O yang
dimodifikasi menggunakan 2 wt.% SrCl2-6H20 dan 5 wt.% KCI, fase CaCl,-6H20
tetap teridentifikasi sebagai fase dominan dengan kemunculan fase stabil
CaCl2'4H,0O sebagai fase minor. Hasil pengujian DSC menunjukkan puncak
endotermik utama pada suhu 27,9 °C dan puncak endotermik kedua pada sekitar
44,4 °C yang berkaitan dengan fenomena incongruent melting, dengan total entalpi
sebesar 99,59 J/g. Dibandingkan dengan hasil penelitian terdahulu, penambahan
SrCl2:6H20 dan KCI menunjukkan kecenderungan meningkatkan entalpi pada
puncak pertama serta mengurangi kontribusi entalpi pada puncak kedua yang
berkaitan dengan pembentukan fase CaCl'4H»O. Temuan tersebut
mengindikasikan bahwa kedua aditif berpotensi meningkatkan stabilitas termal

sistem PCM berbasis CaCl,-6H,0.

Kata kunci: CaCl,-6H>O, Cangkang telur, KCl, Phase Change Material,
SrCl,-6H»0.



ABSTRACT
The need for an efficient and sustainable thermal energy storage (TES) system

drives the development of phase change materials (PCM) based on hydrated salts
as a medium for thermal energy storage. This research aims to analyse the
functional groups, crystal structure characteristics, and thermal properties of
hexahydrate calcium chloride (CaCl2:6H>0) synthesised from chicken egg shell
waste with the addition of SrCl>6H>0 and KCI additives. The sample preparation
process began with the processing of chicken egg shells into powder, which was
then gradually synthesised into CaCl;'2H>0, CaCl»-6H>0, and CaCl>-6H>O
modified with 2 wt.% SrCl>-6H>0 and 5 wt.% KCI. Material characterisation was
conducted using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction
(XRD), and differential scanning calorimetry (DSC) methods. FTIR results
confirmed the presence of carbonate groups in the chicken egg shell powder and
water molecules in CaCl>-2H>0, CaCl>:6H>0, and CaCl>-6H>0 modified with 2
wt.% SrCl2-6H>0 and 5 wt.% KCI. XRD analysis showed that the chicken egg shell
powder and CaCl>-2H>0 had diffraction patterns corresponding to their respective
references. In the CaCly-6H>0 sample modified with 2 wt.% SrCl>-6H>O and 5 wt. %
KClI, the CaCl>-6H>0 phase remained identified as the dominant phase, with the
stable CaCl>-4H,0 phase appearing as a minor phase. The DSC test results show
a main endothermic peak at a temperature of 27.9 °C and a second endothermic
peak at around 44.4 °C, which are related to the phenomenon of incongruent
melting, with a total enthalpy of 99.59 J/g. Compared to previous research results,
the addition of SrCl>-6H,0 and KCI shows a tendency to increase the enthalpy at
the first peak and reduce the enthalpy contribution at the second peak related to the
formation of the CaCl>4H>O phase. These findings indicate that both additives
have the potential to enhance the thermal stability of the CaCl>-6H>0 -based PCM

system.

Keywords: CaCl>-6H>0, Eggshell, KCI, Phase Change Material, SrCl>-6HO.
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NOMENLAKTUR

Daftar ini memuat simbol dan satuan, serta singkatan istilah teknis yang
digunakan dalam skripsi ini beserta definisi dan satuannya:

1. Simbol dan Satuan

Simbol Keterangan Satuan
Ca Kalsium -
CaCl, Kalsium klorida -
CaCl,-2H,0 Kalsium klorida dihidrat -
CaCl2-4H,0O Kalsium klorida tetrahidrat -
CaCl,;-6H,0 Kalsium klorida hexahidrat -
CaCOs3 Kalsium karbonat -
Cp Kapasitas panas spesifik tekanan konstan kJ-kg!-oC™!
Cp1 Kapasitas panas spesifik T1 - T J/kg.°C
Cp2 Kapasitas panas spesifik Tm - T2 J/kg.°C
Cl Klorin -
d Jarak antar bidang kristal -
H Hidrogen -
HCl Asam klorida -
He Panas lebur Jkg
H>O Dihidrogen monoksida -
K Kalium -
KCI Kalium klorida -
L Panas laten spesifik kl-kg™!
m Massa kg
n Molekul air dan molekul garam -
N2 Gas nitrogen -
O Oksigen -
Q Kapasitas panas kJ
Sr Stronsium -
SrCl-6H>O Stronsium klorida hexahidat -
Tendset Temperatur akhir transisi °C
T Temperatur lebur °C
Tonset Temperatur awal transisi °C
Tpeak Temperatur puncak transisi °C
T Temperatur awal K
T, Temperatu akhir °C
vV Volume penyimpanan termal m>
wt.% Persentase berat -
AH Enthalpi perubahan fasa -
AT Variasi suhu °C
A Lambda, panjang gelombang A
v Bilangan gelombang cm’!
p Densitas kg/m?
0 Sudut bragg °
20 2 Theta, sudut difraksi °
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2. Singkatan

Singkatan Keterangan

BRIN Badan Riset dan Inovasi Nasional

COD Crystallography open database (Basis data kristalografi terbuka)

DSC Differential scanning calorimetry (Kalorimetri pindai diferensial)
ETIR Fourier transform infrared spectroscopy (Spektroskopi inframerah
transformasi fourier)
HVAC Heating, Ventilation, and Air Conditioning (Sistem Pemanas,

Ventilasi, dan Pengkondisian Udara)

LHS Latent heat storage (Penyimpanan panas laten)

PCM Phase change material (Material perubahan fasa)

SHS Sensible heat storage (Penyimpanan panas sensibel)

TCS Thermochemical heat storage (Penyimpanan panas termokimia)

TES Thermal energy storage (Penyimpanan energi termal)

XRD X-ray Diffraction (Difraksi Sinar-X)
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