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Abstrak 

Akumulasi karbon dioksida dalam lingkungan tertutup merupakan tantangan kritis karena berdampak 
langsung terhadap kesehatan, kinerja kognitif, dan keselamatan operasional. Meskipun berbagai sorben 
karbon dioksida telah dikembangkan, penelitian yang ada umumnya mengevaluasi kapasitas sorpsi, waktu 
jenuh, atau aspek keamanan secara terpisah, sehingga menghasilkan bukti yang terfragmentasi dan belum 
memberikan panduan komprehensif untuk penilaian kinerja secara terpadu. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengatasi kesenjangan tersebut melalui evaluasi komparatif dan multidimensional terhadap berbagai 
sorben karbon dioksida berdasarkan kapasitas sorpsi, waktu jenuh, dan aspek keamanan. Metode yang 
digunakan adalah tinjauan literatur naratif dengan identifikasi sistematis dan sintesis komparatif terhadap 
publikasi ilmiah bereputasi yang membahas absorben berbasis reaksi kimia, seperti soda lime, litium 
hidroksida, dan kalsium hidroksida, serta adsorben berbasis adsorpsi fisik, seperti karbon aktif, zeolit, dan 
kerangka logam-organik. Hasil analisis menunjukkan bahwa absorben berbasis reaksi kimia umumnya 
memiliki kapasitas sorpsi lebih tinggi akibat reaksi kimia yang cepat, namun berpotensi mengalami waktu 
jenuh lebih singkat dan risiko operasional terkait reaksi eksotermik serta pembentukan produk sampingan. 
Sebaliknya, adsorben berbasis adsorpsi fisik cenderung menunjukkan kinerja dinamis yang lebih stabil dan 
kemampuan regenerasi yang lebih baik, meskipun kapasitas sorpsinya relatif moderat. Disimpulkan bahwa 
kapasitas sorpsi saja tidak cukup untuk memprediksi efektivitas operasional. Tinjauan ini menawarkan 
kerangka evaluasi berbasis trade-off kinerja sebagai dasar pemilihan sorben karbon dioksida yang lebih 
aman dan andal dalam lingkungan tertutup. 

Kata kunci : Penyerap karbon dioksida, Trade-off kinerja, Waktu jenuh, Evaluasi keamanan 
 

Abstract 
Carbon dioxide accumulation in enclosed environments is a critical challenge due to its direct impact on 
health, cognitive performance, and operational safety. Although various carbon dioxide sorbents have been 
developed, existing studies generally address sorption capacity, saturation time, or safety aspects 
separately, resulting in fragmented evidence and not yet providing comprehensive guidance for integrated 
performance assessment. This study aims to address this gap through a comparative and multidimensional 
evaluation of various carbon dioxide sorbents based on sorption capacity, saturation time, and safety 
aspects. The method used is a narrative literature review with systematic collection and comparative 
synthesis of reputable scientific publications discussing chemical reaction-based sorbents, such as soda 
lime, lithium hydroxide, and calcium hydroxide, as well as physical adsorption-based adsorbents, such as 
activated carbon, zeolites, and metal-organic frameworks. The analysis results indicate that chemical 
reaction-based sorbents generally have higher sorption capacity due to the rapid chemical reaction, but 
potentially experience shorter saturation times and operational risks related to exothermic reactions and 
the formation of byproducts. In contrast, physical adsorption-based adsorbents tend to exhibit more stable 
dynamic performance and better regeneration ability, despite their relatively moderate sorption capacity. It 
is concluded that sorption capacity alone is insufficient to predict operational effectiveness. This review 
offers a performance-tradeoff-based evaluation framework as a basis for selecting safer and more reliable 
carbon dioxide sorbents in enclosed environments. 
Keywords : Carbon dioxide sorbents, Performance trade-off, Breakthrough time, Safety assessment 
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Pendahuluan 

Karbon dioksida (CO₂) merupakan gas tidak berwarna dan tidak berbau yang 

secara alami terdapat di atmosfer pada kadar sekitar 400 ppm. Dalam lingkungan 

tertutup, akumulasi CO₂ menjadi salah satu permasalahan paling kritis karena dapat 

berdampak langsung terhadap kesehatan, performa kognitif, dan keselamatan manusia. 

Lingkungan tertutup ekstrem, seperti kapal selam, memiliki keterbatasan pertukaran 

udara dengan lingkungan luar, sehingga peningkatan kadar CO₂ dapat terjadi dengan 

cepat apabila tidak dikendalikan secara efektif. Oleh karena itu, pemantauan dan 

pengendalian atmosfer secara berkelanjutan menjadi aspek vital dalam menjaga 

keselamatan operasional (Verma et al., 2021). 

Sumber utama CO₂ dalam ruang tertutup berasal dari metabolisme manusia, yang 

besarnya dipengaruhi oleh tingkat aktivitas fisik dan kondisi operasional. Berbagai studi 

melaporkan bahwa produksi CO₂ dapat berkisar dari ratusan mililiter hingga lebih dari 2 

L per menit per individu, tergantung intensitas aktivitas (Tipton et al., 2006; Dziak et al., 

2012; Jia et al., 2014). Dalam lingkungan dengan jumlah personel yang besar, kondisi ini 

dapat menyebabkan akumulasi CO₂ dalam waktu singkat, sehingga diperlukan sistem 

penyerap CO₂ dengan kapasitas adsorpsi yang memadai dan waktu jenuh yang cukup 

untuk mempertahankan konsentrasi CO₂ pada batas aman. 

Soda lime merupakan salah satu absorben CO₂ berbasis reaksi kimia yang paling 

umum digunakan dan dilaporkan memiliki daya serap sekitar 20 L CO₂ per 100 gram 

material (Freys, 1999). Namun, efektivitasnya dibatasi oleh waktu jenuh yang relatif 

singkat pada kondisi operasional tertentu, yang dipengaruhi oleh faktor seperti laju alir 

gas dan beban CO₂ (Feldman et al., 2021). Keterbatasan ini mendorong pengembangan 

dan pemanfaatan berbagai sediaan sorben CO₂ alternatif, termasuk absorben kimia 

seperti kalsium hidroksida, natrium hidroksida, dan litium hidroksida, serta adsorben fisik 

seperti karbon aktif dan material berbasis zeolit, yang masing-masing memiliki 

karakteristik fisikokimia, kapasitas sorpsi, dan profil keamanan yang berbeda. 

Paparan CO₂ pada kadar melebihi ambang batas aman dapat menimbulkan 

hiperkapnia, yang ditandai dengan peningkatan laju pernapasan, sakit kepala, gangguan 
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kognitif, penurunan kesadaran, hingga risiko fatal pada konsentrasi tinggi (Wang et al., 

2012). Selain itu, CO₂ dilaporkan dapat memengaruhi barier epitel paru dan menurunkan 

mekanisme pertahanan tubuh (Vadász et al., 2012). Dalam lingkungan hiperbarik atau 

kondisi kerja berat, dampak negatif CO₂ dapat semakin diperparah akibat interaksi 

dengan gas lain, sehingga menurunkan fungsi fisiologis dan performa memori (Doolette 

& Mitchell, 2011; Freiberger et al., 2016). Oleh karena itu, aspek keamanan menjadi 

parameter penting dalam pemilihan sediaan penyerap CO₂, selain efektivitas 

adsorpsinya. 

Meskipun berbagai penelitian telah melaporkan kinerja sediaan penyerap CO₂ 

dengan fokus pada kapasitas adsorpsi, waktu jenuh, atau keamanan, hasil-hasil tersebut 

masih tersebar dan sering disajikan secara terpisah. Kajian yang membandingkan secara 

terpadu berbagai sediaan penyerap CO₂ berdasarkan ketiga parameter tersebut masih 

terbatas. Oleh karena itu, artikel ini disusun sebagai sebuah narrative review yang 

bertujuan untuk membandingkan efektivitas berbagai sediaan penyerap karbon dioksida 

berdasarkan kapasitas adsorpsi, waktu jenuh, dan keamanan, guna memberikan 

gambaran komprehensif sebagai dasar pemilihan sistem penyerap CO₂ yang efektif dan 

aman untuk aplikasi lingkungan tertutup maupun konteks kesehatan lainnya. 

Metode 

Studi ini menggunakan pendekatan narrative literature review untuk 

membandingkan efektivitas berbagai sorben karbon dioksida (CO₂) berdasarkan 

kapasitas sorpsi, waktu jenuh, dan aspek keamanan. Pendekatan ini dipilih karena 

literatur yang tersedia menunjukkan tingkat heterogenitas yang tinggi, mencakup 

perbedaan desain eksperimental, mekanisme sorpsi (kimia dan fisika), kondisi 

operasional (suhu, tekanan, kelembaban, dan laju alir gas), serta variasi parameter dan 

satuan pelaporan hasil, sehingga tidak memungkinkan dilakukan meta-analisis kuantitatif 

terstandarisasi. 

Publikasi yang relevan dikumpulkan dari basis data Scopus, PubMed, Web of 

Science, dan Google Scholar menggunakan kombinasi kata kunci seperti “carbon dioxide 

absorbent,” “CO₂ adsorption capacity,” “saturation time,” “breakthrough time,” “soda 
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lime,” “lithium hydroxide,” “activated carbon,” “zeolite,” dan “metal–organic frameworks.” 

Kriteria inklusi meliputi artikel penelitian asli, artikel tinjauan, dan laporan teknis yang 

diterbitkan dalam 40 tahun terakhir serta membahas kinerja, karakteristik operasional, 

atau aspek keamanan sorben CO₂ dalam lingkungan tertutup atau terkontrol. 

Proses seleksi literatur dilakukan secara bertahap melalui identifikasi awal, 

penyaringan judul dan abstrak, serta evaluasi teks penuh untuk memastikan kesesuaian 

dengan tujuan penelitian. Duplikasi artikel dihapus, dan hanya publikasi yang memenuhi 

kriteria inklusi yang dianalisis lebih lanjut. Untuk meningkatkan validitas kajian, setiap 

sumber dievaluasi secara kritis berdasarkan reputasi jurnal, kejelasan metodologi, 

konsistensi hasil, serta relevansi terhadap konteks aplikasi sorben CO₂. 

Data yang diekstraksi mencakup jenis dan komposisi sorben, kapasitas sorpsi, 

waktu jenuh, kondisi pengujian, serta potensi risiko keselamatan. Temuan kemudian 

dianalisis secara deskriptif-komparatif dengan mengelompokkan hasil berdasarkan jenis 

sorben, mekanisme sorpsi, dan kondisi operasional, untuk mengidentifikasi pola kinerja, 

hubungan antar parameter, serta trade-off antara kapasitas sorpsi, waktu jenuh, dan 

aspek keamanan. 

Hasil dan Pembahasan 

Untuk mempermudah perbandingan antar penyerap CO₂ yang berbeda, Tabel 1 

merangkum karakteristik kinerja utama, termasuk kapasitas adsorpsi, waktu tembus, 

mekanisme, dan aspek keamanan. 

 

 

 

 

Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Berbagai Sediaan Penyerap Karbon Dioksida 

(CO₂) 
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Jenis 

Sorben 

Mekanisme Kapasitas 

Sorpsi 

(mmol 

CO₂/g) 

Waktu 

Jenuh 

Aspek 

Keamanan 

Kelebihan  Keterbatasan 

Soda 

Lime 

Kemisorpsi ~4.5 – 6.7 ±20–200 

menit 

Risiko 

panas, CO 

& 

Compound 

A 

Kapasitas 

tinggi, 

matang 

Waktu jenuh 

singkat 

Lithium 

Hydroxide 

(LiOH) 

Kemisorpsi ~12.7 Bervariasi Reaksi 

eksotermik 

Sangat 

tinggi 

Mahal, 

regenerasi 

terbatas 

Calcium 

Hydroxide 

(Ca(OH)₂) 

Kemisorpsi ~68 

(teoretis 

maksimum) 

Sangat 

tergantung 

kondisi 

Iritasi Murah Sensitif 

kondisi 

Karbon 

Aktif 

Fisisorpsi ~1.8 – 14.4 ±10–54 

menit 

Deplesi O₂ Stabil Sensitif 

kelembaban 

Zeolit Fisisorpsi 

+ 

Kemisorpsi 

~0.3 – 13.3 ±70–175 

menit 

Umumnya 

aman 

Selektif Sensitif air 

MOFs Hybrid ~3 – 33 Sangat 

bervariasi 

Stabilitas Kapasitas 

tinggi 

Mahal & 

kompleks 

 

 

 

1. Kapasitas Sorpsi Karbon Dioksida (CO₂) 

Kapasitas sorpsi merupakan parameter fundamental dalam mengevaluasi 

efektivitas sorben karbon dioksida (CO₂), karena secara langsung mencerminkan 

kemampuan material untuk menangkap CO₂ per satuan massa. Dalam literatur, 
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kapasitas sering dilaporkan dalam berbagai satuan, seperti g/g, mg/g, mmol/g, atau 

volume gas per massa material. Untuk memudahkan perbandingan antar material, 

seluruh data dalam pembahasan ini dikonversi ke satuan mmol CO₂/g. 

Perbedaan mekanisme sorpsi, baik melalui absorpsi kimia (absorben) maupun 

adsorpsi fisik (adsorben), menyebabkan variasi yang signifikan dalam kapasitas antar 

berbagai jenis sorben CO₂. 

Absorben Kimia 

Soda Lime 

Soda lime merupakan salah satu absorben CO₂ berbasis reaksi kimia yang paling 

luas digunakan. Kapasitas sorpsi CO₂ soda lime dilaporkan berkisar antara 0,9–8,2 mmol 

CO₂/g (setara dengan 0,04–0,36 g/g), dengan variasi yang dipengaruhi oleh kelembaban 

relatif (Gall et al., 2015). 

Penelitian lanjutan menunjukkan bahwa modifikasi komposisi soda lime dapat 

meningkatkan performa sorpsi CO₂. Ghuge dan Mandal (2023) melaporkan bahwa 

penambahan silikon dioksida tidak hanya meningkatkan kekuatan tekan material, tetapi 

juga meningkatkan kapasitas sorpsi CO₂. Selain itu, interaksi CO₂ dengan soda lime 

dipengaruhi oleh kondisi kinetika reaksi, dengan konstanta laju dalam rentang 1,8 × 10⁻² 

hingga 1,5 × 10⁻¹ m² mol⁻¹ s⁻¹, di mana laju reaksi meningkat pada kelembaban relatif 

yang lebih tinggi (Gall et al., 2015). Temuan ini menunjukkan bahwa kapasitas sorpsi 

soda lime tidak hanya bergantung pada komposisi kimia, tetapi juga pada kondisi 

operasional. 

 

Perbandingan antar produk komersial menunjukkan bahwa Amsorb memiliki 

kapasitas sekitar 2,5–3,4 mmol/g, sedangkan Medisorb dan Sodasorb masing-masing 

mencapai sekitar 4,8–5,4 mmol/g dan 6,4–6,6 mmol/g (hasil konversi dari 5,5–14,8 L/100 

g) (Murray et al., 1999). Meskipun memiliki kapasitas lebih rendah, Amsorb menawarkan 
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keunggulan tertentu, terutama tidak menyebabkan degradasi anestesi volatil, yang 

menjadikannya menarik dari perspektif keamanan klinis. 

Lithium Hydroxide 

Litium hidroksida (LiOH) dikenal sebagai penyerap CO₂ dengan kapasitas sorpsi 

yang sangat tinggi, terutama untuk aplikasi lingkungan tertutup ekstrem. Studi 

eksperimental menunjukkan bahwa LiOH dapat mencapai kapasitas sorpsi maksimum 

hingga sekitar 12,7 mmol CO₂/g (setara dengan 559 mg/g) (Ahmadi et al., 2023a). Kinerja 

penyerapan LiOH sangat dipengaruhi oleh suhu, tekanan, ukuran partikel, dan kadar air. 

Pada kondisi optimal, yaitu suhu 333 K, tekanan 4,72 bar, dan ukuran partikel 

sekitar 200 μm, LiOH menunjukkan karakteristik penangkapan CO₂ yang sangat unggul. 

Proses penyerapan berlangsung melalui reaksi kimia yang kompleks, mengikuti model 

kinetik orde kedua, bersifat spontan, dan eksotermik (Ahmadi et al., 2023a). Kombinasi 

kapasitas adsorpsi tinggi dan kinetika reaksi yang cepat menjadikan LiOH sebagai salah 

satu penyerap CO₂ paling efektif, meskipun aspek termal dan regenerasi menjadi 

tantangan tersendiri dalam penggunaannya. 

Calcium Hydroxide 

Kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) juga menunjukkan kemampuan penyerapan CO₂ 

yang signifikan, dengan performa yang sangat bergantung pada kondisi larutan dan 

parameter eksperimental. Kalsium hidroksida dilaporkan mampu mencapai kapasitas 

hingga sekitar 69,3 mmol CO₂/g (setara dengan 3,05 g/g) pada kondisi larutan jenuh (Han 

et al., 2011a). 

 

Penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa suhu, konsentrasi, dan kekuatan ion 

memiliki pengaruh substansial terhadap laju penyerapan CO₂. Wehrung et al. (2024a) 

melaporkan bahwa peningkatan suhu dari 283 K menjadi 363 K dapat meningkatkan 

penyerapan hingga 37%, sementara keberadaan NaCl dalam air laut meningkatkan 

kapasitas penyerapan hingga 75%. Selain itu, penggunaan sistem pencampuran yang 
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lebih efisien, seperti static mixers, secara signifikan mempercepat proses pelarutan dan 

reaksi karbonasi. 

Adsorben Fisik 

Activated Carbon 

Karbon aktif merupakan adsorben fisik yang mengandalkan luas permukaan dan 

struktur mikropori untuk menangkap CO₂. Karbon aktif yang diaktivasi menggunakan 

KOH dengan volume mikropori total sebesar 0,62 cm³/g dan luas permukaan sekitar 1400 

m²/g menunjukkan kapasitas sorpsi sekitar 1,8 mmol CO₂/g pada kondisi eksperimental 

30 mol% CO₂ dan suhu 25 °C (Shahkarami et al., 2015). 

Sumber biomassa sebagai prekursor karbon aktif juga menunjukkan potensi 

besar. Karbon aktif dari residu kenari dilaporkan memiliki kapasitas hingga sekitar 6,8 

mmol CO₂/g (hasil konversi dari 301,1 mg/g) pada suhu 25 °C dan tekanan atmosfer 

dalam waktu paparan 60 menit (Ahmed et al., 2023). Karbon aktif berbasis bambu juga 

menunjukkan kapasitas sekitar 7,0 mmol/g (Wei et al., 2012a), sedangkan karbon aktif 

termodifikasi dapat mencapai hingga 14,4 mmol/g (Srenscek-Nazzal et al., 2016). 

Modifikasi kimia terbukti meningkatkan kapasitas adsorpsi secara signifikan. 

Srenscek-Nazzal et al. (2016) melaporkan bahwa karbon aktif komersial yang 

dimodifikasi dengan KOH mencapai kapasitas adsorpsi CO₂ hingga 14,44 mmol/g, yang 

berkorelasi kuat dengan peningkatan luas permukaan BET. Sementara itu, karbon aktif 

dari kayu zaitun menunjukkan kapasitas penyerapan maksimum antara 0,81–2,49 mmol 

CO₂/g, sebagaimana didukung oleh pemodelan isoterm Langmuir dan analisis 

termodinamika (Ibrahim et al., 2019). 

Zeolite 

 

Zeolit menunjukkan kapasitas adsorpsi CO₂ yang luas, berkisar antara 0,3–13,3 

mmol CO₂/g, tergantung pada struktur, jenis kation, dan kondisi eksperimental. Karbon-

templated zeolit yang terdoping nitrogen dilaporkan mencapai kapasitas tertinggi sebesar 
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6,9 mmol/g (Xia et al., 2011). Zeolit chabazite yang mengandung seng mampu 

mengadsorpsi hingga 0,67 mmol CO₂/g (Fu et al., 2022), sedangkan zeolit yang 

dipromosikan dengan natrium menunjukkan kapasitas tinggi hingga 13,3 mmol/g pada 

kadar Na sebesar 25% (Joshi & Sivachandiran, 2024). 

Jenis kation memainkan peran kunci dalam performa adsorpsi, di mana kation 

divalen seperti Mg²⁺ dan Cu²⁺ umumnya menunjukkan kinerja yang lebih baik 

dibandingkan ion monovalen (Abreu et al., 2025). Selain itu, suhu, tekanan, dan ukuran 

pori juga sangat memengaruhi kapasitas penyerapan CO₂ pada zeolit (Norberto J. Abreu 

et al., 2025). 

Metal–Organic Frameworks (MOFs) 

Metal–organic frameworks (MOFs) merupakan kelas adsorben berpori dengan 

kapasitas penyerapan CO₂ yang sangat tinggi. MOFs menunjukkan kapasitas sorpsi 

yang sangat luas, berkisar antara sekitar 3,2–33,5 mmol CO₂/g pada suhu ruang 

(Millward & Yaghi, 2005), berdasarkan isoterm gravimetrik hingga tekanan 42 bar. 

Beberapa MOFs menunjukkan selektivitas CO₂/N₂ yang sangat tinggi, mencapai sekitar 

600 pada kondisi 313 K dan 1 bar (Nandi et al., 2021). 

MOFs heterometalik juga menunjukkan performa unggul. IUST-4, misalnya, 

mencapai kapasitas adsorpsi CO₂ sekitar 3,2–33,5 mmol CO₂/g pada suhu 25 °C, yang 

dikaitkan dengan interaksi sinergis antara ion Cd dan Zn (Kazemi et al., 2025). MOFs 

ultramikropori menunjukkan kapasitas sekitar 3,5 mmol/g pada kondisi ambien (Nandi et 

al., 2018), sementara Mg-MOF-74 mencapai 10,185 mmol/g pada tekanan 1 bar dan 

meningkat hingga 12,810 mmol/g pada 40 bar (Subedi et al., 2024). MOF heterometalik 

CPM-200s bahkan mencapai kapasitas hingga 9,3 mmol/g pada 273 K dan 1 bar, 

mendekati rekor tertinggi yang pernah dilaporkan (Zhai et al., 2016). 

Perbedaan kapasitas sorpsi yang diamati antar berbagai sorben CO₂ 

menunjukkan bahwa kinerja penyerapan tidak hanya ditentukan oleh komposisi material, 

tetapi juga sangat dipengaruhi oleh mekanisme dasar interaksi antara CO₂ dan sorben 

serta kondisi operasional. Oleh karena itu, pemahaman terhadap mekanisme sorpsi 
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menjadi penting untuk menjelaskan variasi kapasitas yang dilaporkan dalam literatur. 

Untuk memperjelas perbandingan tersebut, disajikan visualisasi komparatif pada Gambar 

1. 

 

Gambar 1. Perbandingan kapasitas sorpsi CO₂ berbagai sorben (mmol CO₂/g) 

berdasarkan literatur, disajikan secara semi-kuantitatif untuk menunjukkan 

kecenderungan umum antar material. 

2. Mechanism-Related: CO₂ Absorption Reaction Mechanisms 

Pemahaman terhadap mekanisme penyerapan karbon dioksida (CO₂) merupakan 

aspek krusial dalam mengevaluasi efektivitas berbagai sediaan penyerap. Mekanisme 

penyerapan menentukan tidak hanya kapasitas adsorpsi, tetapi juga laju reaksi, waktu 

jenuh, stabilitas material, serta implikasi keselamatan selama penggunaan. Secara 

umum, mekanisme penyerapan CO₂ dapat diklasifikasikan menjadi dua kategori utama, 

yaitu penyerapan berbasis reaksi kimia (chemisorption) dan penyerapan berbasis 

interaksi fisik (physisorption), meskipun pada beberapa material kedua mekanisme 

tersebut dapat terjadi secara simultan. Perbedaan mendasar ini menjadi dasar variasi 

performa antar sediaan penyerap CO₂. 

Mechanism of CO₂ Absorption by Soda Lime 



VOL 8  NO 1  BULAN 04  TAHUN 2026 
DOI : 10.25299/jrec.2026.vol8(1).27321 
 

 
28 

Soda lime menyerap CO₂ melalui reaksi kimia yang melibatkan konversi kalsium 

hidroksida (Ca(OH)₂) menjadi kalsium karbonat (CaCO₃). Proses penyerapan ini 

berlangsung cepat dan secara kinetik dapat dimodelkan sebagai reaksi pseudo-orde 

pertama (Perdanawati & Dewi, 2010; Author et al., 2023). Reaksi dimulai dengan 

pembentukan asam karbonat dari CO₂ dan uap air, yang selanjutnya bereaksi dengan 

Ca(OH)₂ untuk menghasilkan CaCO₃ dan air sebagai produk akhir. 

Efisiensi mekanisme penyerapan soda lime sangat dipengaruhi oleh beberapa 

faktor kunci. Luas permukaan spesifik memainkan peran penting, di mana peningkatan 

luas permukaan material secara langsung meningkatkan jumlah situs reaksi yang 

tersedia untuk interaksi dengan CO₂ (Author et al., 2023). Dari aspek kinetika, laju reaksi 

relatif konstan hingga tingkat karbonasi mencapai sekitar 90%, setelah itu laju 

penyerapan mulai menurun secara signifikan akibat terbentuknya lapisan produk reaksi 

yang menghambat difusi CO₂ ke situs aktif (Juvekar & Sharma, 1973). 

Selain itu, proses peletisasi soda lime juga memengaruhi mekanisme penyerapan. 

Metode preparasi yang berbeda, seperti disc-type dan extruder-type pelletizers, 

menghasilkan struktur pori dan distribusi ukuran partikel yang berbeda, yang pada 

akhirnya berdampak pada efisiensi penyerapan CO₂. Secara termodinamika, mekanisme 

penyerapan soda lime mengikuti isoterm Langmuir, yang mengindikasikan bahwa 

penyerapan terjadi pada situs aktif yang terbatas dan homogen (Perdanawati & Dewi, 

2010). Namun, efisiensi penyerapan dapat menurun selama siklus penggunaan berulang 

akibat fenomena sintering dan abrasi material, yang menyebabkan berkurangnya luas 

permukaan efektif. 

 

 

 

Mechanism of CO₂ Absorption by Lithium Hydroxide 
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Litium hidroksida (LiOH) menyerap CO₂ melalui reaksi kimia langsung yang 

menghasilkan litium karbonat (Li₂CO₃). Proses ini bersifat spontan dan eksotermik, 

menjadikannya sangat efektif dalam lingkungan tertutup dengan kebutuhan penyerapan 

CO₂ yang tinggi (Ahmadi et al., 2023b). Mekanisme reaksi LiOH dengan CO₂ 

menunjukkan karakteristik kinetika orde kedua, yang mencerminkan ketergantungan laju 

reaksi terhadap konsentrasi reaktan (Zhuo et al., 2009). 

 

Penyerapan optimal LiOH dilaporkan terjadi pada kondisi moderat, khususnya 

pada suhu sekitar 333 K dan tekanan 4,72 bar (Ahmadi et al., 2023b). Produk padat 

Li₂CO₃ terbentuk pada permukaan LiOH, namun tidak sepenuhnya menghalangi reaksi 

lanjutan, sehingga penyerapan dapat berlanjut hingga tingkat konversi karbonat yang 

tinggi (Zhuo et al., 2009). Kelembaban diketahui berperan positif dalam mekanisme ini, 

karena membantu memfasilitasi reaksi kimia, sementara proses penyerapan lebih 

dikendalikan oleh kinetika reaksi dibandingkan oleh difusi massa (Essaki et al., 2004). 

Pada suhu yang lebih tinggi, konversi karbonat maksimum dapat mencapai sekitar 

83%, yang menunjukkan bahwa peningkatan energi termal dapat mempercepat reaksi 

karbonasi tanpa sepenuhnya menghambat ketersediaan situs aktif (Jiang et al., 2021). 

Meskipun memiliki efisiensi tinggi, sifat eksotermik reaksi LiOH menuntut perhatian 

khusus terhadap aspek manajemen panas dan keselamatan operasional. 

Mechanism of CO₂ Absorption by Calcium Hydroxide 

Mekanisme penyerapan CO₂ oleh kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) melibatkan 

serangkaian reaksi kompleks yang menghasilkan kalsium karbonat sebagai produk akhir. 

Proses ini diawali dengan pembentukan senyawa antara yang tidak stabil, yaitu kalsium 

bikarbonat [Ca(HCO₃)₂], dengan energi aktivasi sekitar 40 kJ/mol (Yu et al., 2013). 

Senyawa antara ini kemudian mengalami disosiasi lebih lanjut menjadi ion karbonat 

(CO₃²⁻), yang selanjutnya bereaksi dengan ion kalsium untuk membentuk CaCO₃ (W. 

Zhang et al., 2020). 
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Laju dan efisiensi penyerapan sangat dipengaruhi oleh kondisi operasional, 

termasuk suhu, konsentrasi reaktan, dan kekuatan ion larutan. Wehrung et al. (2024b) 

menunjukkan bahwa peningkatan suhu dan keberadaan ion tertentu dapat mempercepat 

laju reaksi karbonasi secara signifikan. Selain itu, keberadaan pengotor garam tertentu 

dapat bertindak sebagai katalis, meningkatkan laju penyerapan CO₂ tanpa mengubah 

mekanisme dasar reaksi. Kompleksitas mekanisme ini menjadikan Ca(OH)₂ sangat 

sensitif terhadap kondisi lingkungan, namun juga menawarkan fleksibilitas dalam 

pengoptimalan proses. 

Mechanism of CO₂ Absorption by Activated Carbon 

Penyerapan CO₂ oleh karbon aktif terjadi melalui mekanisme ganda yang 

melibatkan adsorpsi fisik dan interaksi kimia permukaan. Struktur mikropori yang 

berkembang dengan baik memungkinkan CO₂ teradsorpsi secara fisik melalui gaya van 

der Waals, sementara gugus fungsi permukaan berperan dalam interaksi kimia yang lebih 

kuat. Chang et al. (2023) menunjukkan adanya dual-site bonding, di mana CO₂ ditangkap 

melalui adsorpsi fisik pada pori dan melalui interaksi kimia pada situs basa Lewis. 

Kontribusi relatif antara struktur pori dan gugus fungsi permukaan telah 

dikuantifikasi secara rinci. Ma et al. (2020) melaporkan bahwa sekitar 63% kapasitas 

penyerapan CO₂ berasal dari struktur pori, sementara sekitar 37% sisanya 

dikontribusikan oleh gugus fungsi oksigen, khususnya karboksil dan hidroksil. Mikropori 

sempit dengan ukuran antara 0,33–0,82 nm memainkan peran dominan dalam 

meningkatkan kapasitas adsorpsi CO₂ (Wei et al., 2012b). 

Secara termodinamika, penyerapan CO₂ pada karbon aktif bersifat eksotermik dan 

didominasi oleh mekanisme fisik, meskipun keberadaan gugus fungsional yang 

mengandung oksigen dan nitrogen dapat memperkuat interaksi CO₂ dengan permukaan 

adsorben (Guo et al., 2024). Kombinasi mekanisme ini memberikan karbon aktif 

fleksibilitas tinggi dalam aplikasi penyerapan CO₂, terutama pada kondisi tekanan dan 

suhu moderat. 

Mechanism of CO₂ Absorption by Zeolites 
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Zeolit menyerap CO₂ melalui kombinasi mekanisme physisorption dan 

chemisorption, yang sangat dipengaruhi oleh karakteristik kerangka kristal dan jenis 

kation yang terdistribusi di dalam rongga zeolit. Mekanisme penyerapan melibatkan dua 

proses utama, yaitu adsorpsi fisik CO₂ melalui gaya van der Waals dan pembentukan 

ikatan kovalen antara oksigen dalam molekul CO₂ dengan atom aluminium pada 

kerangka zeolit (Ren et al., 2019). 

Beberapa faktor struktural diketahui sangat menentukan efektivitas mekanisme ini, 

termasuk jenis dan distribusi kation, rasio Si/Al, medan listrik dalam rongga zeolit, serta 

momen kuadrupol molekul CO₂ (Bonenfant et al., 2008). Studi eksperimental dan 

komputasi menunjukkan bahwa kation divalen umumnya meningkatkan kekuatan 

interaksi CO₂ dengan kerangka zeolit dibandingkan kation monovalen. 

Kekuatan bukti mekanistik tergolong tinggi, dengan berbagai penelitian 

mengonfirmasi keberadaan mekanisme ganda ini pada berbagai jenis zeolit, meskipun 

kapasitas penyerapan bervariasi secara signifikan bergantung pada struktur dan 

komposisi material (Okello et al., 2023; Elsayed et al., 2025). Variabilitas ini menegaskan 

pentingnya desain material yang tepat dalam mengoptimalkan performa zeolit sebagai 

penyerap CO₂. 

Mechanism of CO₂ Absorption by Metal–Organic Frameworks (MOFs) 

Metal–organic frameworks (MOFs) menyerap CO₂ melalui mekanisme yang 

kompleks, melibatkan interaksi elektrostatik, pembentukan ikatan kimia, dan interaksi 

struktural spesifik dengan situs logam terbuka. Hou et al. (2013) menunjukkan bahwa 

situs logam terbuka memainkan peran kunci dalam mekanisme penyerapan, dengan 

terjadinya interaksi asam–basa Lewis yang kuat antara ion logam dan atom oksigen 

dalam molekul CO₂. 

Secara mekanistik, proses penyerapan dimulai dengan pembentukan kompleks 

teradsorpsi secara fisik, yang kemudian harus melewati penghalang energi tertentu untuk 

membentuk kompleks teradsorpsi secara kimia (H. Zhang et al., 2020). Kekuatan 
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interaksi ini sangat dipengaruhi oleh jenis ion logam, tingkat porositas kerangka, dan 

modifikasi gugus fungsional pada ligan organik. 

Penelitian lanjutan menunjukkan bahwa pada beberapa MOFs, molekul CO₂ dapat 

berinteraksi secara langsung dengan ikatan logam–nitrogen, membentuk rantai amonium 

karbamat yang teratur (Drisdell et al., 2015). Energi ikatan yang terlibat dalam mekanisme 

ini bervariasi antara 30 hingga 96 kJ/mol, mencerminkan variasi besar dalam kekuatan 

interaksi CO₂–MOF tergantung pada struktur material yang digunakan. Kompleksitas 

mekanisme ini menjadikan MOFs sebagai salah satu kandidat paling menjanjikan untuk 

aplikasi penyerapan CO₂ berkapasitas tinggi, meskipun tantangan stabilitas dan 

regenerasi masih perlu diperhatikan. 

Mekanisme penyerapan CO₂ yang berbeda, baik melalui reaksi kimia maupun 

adsorpsi fisik, tidak hanya memengaruhi kapasitas adsorpsi, tetapi juga menentukan laju 

reaksi dan stabilitas penyerapan selama waktu operasi. Dengan demikian, karakteristik 

mekanistik ini memiliki implikasi langsung terhadap waktu jenuh masing-masing 

adsorben dalam aplikasi nyata. 

3. Waktu Jenuh  

Waktu jenuh merupakan parameter kunci dalam mengevaluasi kinerja praktis 

sorben karbon dioksida (CO₂), karena menggambarkan durasi efektif material sebelum 

kehilangan kemampuan sorpsinya secara signifikan. Secara operasional, waktu jenuh 

didefinisikan sebagai waktu hingga konsentrasi CO₂ pada keluaran sistem mencapai 

ambang tertentu, yang menandakan terjadinya breakthrough. Parameter ini sangat 

relevan untuk aplikasi lingkungan tertutup, karena berkaitan langsung dengan frekuensi 

penggantian sorben, efisiensi sistem, dan aspek keselamatan pengguna. 

Dalam sistem aliran kontinu, fenomena breakthrough tidak terjadi secara instan, 

melainkan melalui pembentukan zona perpindahan massa (mass transfer zone, MTZ) di 

dalam kolom atau kanister. MTZ merupakan daerah transisi di mana proses sorpsi 

berlangsung secara aktif, memisahkan bagian sorben yang telah jenuh dari bagian yang 

belum terpakai. Seiring waktu, zona ini bergerak sepanjang kolom hingga mencapai 
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outlet, yang kemudian ditandai sebagai titik breakthrough (Yang, 2003). Panjang dan 

kecepatan pergerakan MTZ sangat dipengaruhi oleh kinetika sorpsi, difusi intrapartikel, 

serta kondisi operasional seperti laju alir dan kelembaban. 

Perilaku ini umumnya direpresentasikan dalam kurva breakthrough, yaitu 

hubungan antara konsentrasi CO₂ pada outlet terhadap waktu. Bentuk kurva ini 

memberikan informasi penting mengenai kapasitas dinamis sorben, yang berbeda dari 

kapasitas kesetimbangan (Crittenden et al., 2012). Kapasitas dinamis menggambarkan 

jumlah CO₂ yang dapat diserap sebelum terjadi breakthrough pada kondisi operasional 

tertentu. Sorben dengan kurva breakthrough yang lebih tajam menunjukkan pemanfaatan 

material yang lebih efisien, sedangkan kurva yang lebih landai mengindikasikan adanya 

keterbatasan perpindahan massa dalam sistem (Samanta et al., 2012). 

Oleh karena itu, waktu jenuh tidak hanya ditentukan oleh kapasitas sorpsi total, tetapi 

juga oleh karakteristik perpindahan massa dan kinetika reaksi dalam sistem. 

Waktu Jenuh pada Soda Lime 

Soda lime merupakan salah satu penyerap CO₂ yang paling banyak dikaji dari 

aspek waktu jenuh, khususnya dalam sistem pernapasan tertutup dan semi-tertutup. 

Berbagai penelitian melaporkan bahwa waktu jenuh soda lime dapat bervariasi secara 

signifikan, mulai dari sekitar 20 hingga 200 menit, tergantung pada kondisi eksperimental 

dan jenis adsorben yang digunakan. Dalam studi komprehensif menggunakan sistem 

rebreather, Harvey et al. (2016) melaporkan waktu jenuh sebesar 138 menit untuk 

Spherasorb dan 202 menit untuk Sofnolime di bawah kondisi kerja yang disimulasikan. 

Perbedaan ini menegaskan bahwa formulasi material dan struktur adsorben memiliki 

peran penting dalam menentukan durasi penyerapan efektif. 

Selain komposisi material, laju alir gas segar (fresh gas flow rate) merupakan 

faktor kritis yang memengaruhi waktu jenuh soda lime. Ohm et al. (1991b) menunjukkan 

bahwa variasi laju alir gas dapat menyebabkan perbedaan waktu jenuh yang sangat 

besar, dengan nilai yang berkisar antara 20 hingga 60 jam. Studi ini menekankan bahwa 

peningkatan laju alir gas segar mempercepat kejenuhan adsorben akibat peningkatan 
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beban CO₂ yang harus diserap. Faktor lain yang turut memengaruhi waktu jenuh meliputi 

tingkat produksi CO₂ metabolik, desain kanister, serta distribusi aliran gas di dalam 

sistem adsorpsi. 

Higuchi et al. (2001) melaporkan bahwa beberapa adsorben alternatif, seperti 

Amsorb, memiliki kapasitas penyerapan sekitar setengah dari soda lime konvensional, 

yang secara langsung berdampak pada waktu jenuh yang lebih pendek. Temuan ini 

menggarisbawahi pentingnya pemilihan adsorben yang tepat, terutama dalam aplikasi 

dengan durasi penggunaan yang panjang dan margin keselamatan yang terbatas. 

Waktu Jenuh pada Lithium Hydroxide 

Lithium hydroxide (LiOH) menunjukkan potensi yang signifikan sebagai penyerap 

CO₂ dengan karakteristik breakthrough yang sangat bergantung pada kondisi 

operasional. Ahmadi et al. (2023c) melaporkan bahwa kondisi optimal untuk 

penangkapan CO₂ oleh LiOH terjadi pada suhu 333 K dan tekanan 4,72 bar, dengan 

kapasitas adsorpsi maksimum mencapai 559,39 mg/g. Meskipun studi ini lebih 

menekankan kapasitas adsorpsi, parameter tersebut berkorelasi erat dengan waktu 

jenuh, karena kapasitas yang lebih tinggi umumnya memungkinkan durasi penyerapan 

yang lebih panjang sebelum breakthrough terjadi. 

Studi kinetika oleh Zhuo et al. (2009) menunjukkan bahwa laju reaksi LiOH dengan 

CO₂ cenderung menurun sedikit dengan peningkatan suhu, namun tetap stabil selama 

periode reaksi isotermal awal sekitar 1–5 menit. Stabilitas kinetika ini menunjukkan 

bahwa LiOH mampu mempertahankan performa penyerapan yang konsisten pada fase 

awal operasi. Selain itu, Quinn et al. (2012) melaporkan kapasitas breakthrough sebesar 

5–6 mmol/g pada suhu tinggi (550 °C), terutama ketika uap air присутств, yang 

menegaskan peran penting kelembaban dalam memperpanjang kinerja adsorben. 

Meskipun hasil-hasil tersebut menunjukkan potensi besar LiOH sebagai penyerap 

CO₂, literatur juga menekankan bahwa waktu jenuh yang dilaporkan sangat bervariasi 

akibat perbedaan metodologi pengujian. Oleh karena itu, diperlukan upaya standarisasi 
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dalam pengukuran waktu jenuh untuk memungkinkan perbandingan yang lebih akurat 

antar studi. 

Waktu Jenuh pada Calcium Hydroxide 

Kalsium hidroksida (Ca(OH)₂) menunjukkan karakteristik waktu jenuh yang 

menjanjikan, namun sangat sensitif terhadap kondisi operasional dan preparasi 

adsorben. Costagliola et al. (2022) melaporkan bahwa Ca(OH)₂ memiliki kemampuan 

penyerapan CO₂ yang baik pada rentang suhu rendah hingga menengah (20–150 °C), 

dengan peningkatan performa yang signifikan ketika ukuran partikel diperkecil dan 

kelembaban hadir dalam sistem. Temuan ini mengindikasikan bahwa kondisi fisik 

adsorben dan lingkungan reaksi memainkan peran penting dalam menentukan waktu 

jenuh. 

Modifikasi material juga terbukti mampu memperpanjang waktu jenuh Ca(OH)₂. 

Moreno et al. (2020) menunjukkan bahwa penambahan nanosilika, khususnya nanosilika 

bersifat hidrofilik, dapat meningkatkan kapasitas penangkapan CO₂ secara signifikan. 

Selain itu, Criado dan Abanades (2022) melaporkan bahwa pencapaian konversi 

karbonasi yang tinggi memerlukan kelembaban relatif di atas 50%, dengan kondisi 

optimal pada kisaran 80–100%. Kelembaban tinggi membantu mempertahankan 

reaktivitas permukaan Ca(OH)₂ dan memperlambat terjadinya kejenuhan. 

Variasi waktu jenuh juga dilaporkan oleh Han et al. (2011b), yang menunjukkan 

bahwa larutan Ca(OH)₂ jenuh dalam fase cair memiliki laju penyerapan dan rasio 

penangkapan CO₂ tertinggi dibandingkan sistem lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa 

fase reaksi dan medium penyerapan merupakan faktor penentu penting dalam 

karakteristik breakthrough Ca(OH)₂. 

Waktu Jenuh pada Activated Carbon 

Waktu jenuh adsorpsi CO₂ pada karbon aktif menunjukkan variabilitas yang tinggi, 

dengan nilai waktu jenuh yang dilaporkan berkisar antara sekitar 10 hingga 54 menit, 

tergantung pada modifikasi adsorben dan kondisi pengujian. Hussin et al. (2024) 

melaporkan waktu jenuh tertinggi, yaitu 54 menit, menggunakan karbon aktif yang 
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dimodifikasi dengan kalium asetat pada suhu 25 °C dan konsentrasi CO₂ sebesar 15%. 

Modifikasi ini meningkatkan interaksi antara CO₂ dan permukaan adsorben, sehingga 

memperpanjang durasi penyerapan efektif. 

Sebaliknya, Shafeeyan et al. (2015) melaporkan waktu jenuh yang jauh lebih 

singkat, yaitu sekitar 10,9 menit, sementara Wan Ab Karim Ghani et al. (2018) mencatat 

waktu jenuh sebesar 19,33 menit untuk karbon aktif yang dimodifikasi dengan cerium 

oksida. Perbedaan ini mencerminkan sensitivitas karbon aktif terhadap parameter 

operasional, termasuk suhu, laju alir gas umpan, konsentrasi CO₂, serta jenis dan tingkat 

modifikasi permukaan. 

Secara umum, suhu yang lebih rendah cenderung memperpanjang waktu jenuh 

akibat meningkatnya afinitas adsorpsi fisik, sedangkan peningkatan laju alir gas 

mempercepat terjadinya breakthrough. Variabilitas ini menegaskan bahwa desain 

adsorben karbon aktif harus disesuaikan secara spesifik dengan kondisi aplikasi untuk 

mencapai kinerja optimal. 

Waktu Jenuh pada Zeolites 

Zeolit, khususnya zeolit 13X, menunjukkan kinerja waktu jenuh yang unggul dalam 

penyerapan CO₂. H. Mhdi (2016) melaporkan bahwa waktu jenuh zeolit 13X berkisar 

antara 70 hingga 175 menit, bergantung pada kondisi regenerasi. Pemanasan adsorben 

hingga 350 °C selama 12 jam terbukti meningkatkan waktu jenuh dari 70 menjadi 175 

menit, yang menunjukkan bahwa regenerasi termal yang efektif dapat memulihkan dan 

bahkan meningkatkan kapasitas penyerapan. 

Temuan ini diperkuat oleh Nedoma et al. (2022), yang menunjukkan bahwa zeolit 

13X mampu menyerap lebih dari 10% beratnya pada suhu rendah, dengan selektivitas 

CO₂ yang tinggi. Selain itu, Konduru et al. (2007) melaporkan bahwa zeolit 13X dapat 

mempertahankan kapasitas yang berguna hingga sebelas siklus adsorpsi–desorpsi, 

yang menegaskan potensi jangka panjangnya dalam aplikasi penangkapan CO₂. 
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Faktor-faktor seperti selektivitas CO₂ yang tinggi, efisiensi pemisahan yang 

signifikan, dan kemampuan regenerasi berulang menjadikan zeolit sebagai kandidat 

yang sangat menarik untuk aplikasi yang memerlukan waktu jenuh panjang dan stabilitas 

operasional. 

Waktu Jenuh pada Metal–Organic Frameworks (MOFs) 

Metal–organic frameworks (MOFs) menunjukkan karakteristik waktu jenuh yang 

menjanjikan, meskipun sangat bergantung pada sifat material dan kondisi pengujian. 

Krishna dan Long (2011) menekankan bahwa waktu jenuh merupakan metrik penting 

dalam mengevaluasi kinerja MOFs untuk penangkapan CO₂ secara dinamis. Sabouni et 

al. (2013) melaporkan bahwa MOF CPM-5 memiliki kapasitas adsorpsi dinamis sebesar 

11,9 wt% pada kondisi tertentu, yang mencerminkan potensi waktu jenuh yang kompetitif 

dibandingkan adsorben konvensional. 

Studi mendalam pada MOF fleksibel ELM-11 menunjukkan bahwa perilaku 

breakthrough sangat dipengaruhi oleh suhu, tekanan, dan kecepatan aliran gas. Fujiki et 

al. (2022, 2023) melaporkan bahwa kinetika adsorpsi yang kompleks pada MOF fleksibel 

dapat menyebabkan kurva breakthrough yang tidak linier, sehingga memerlukan 

pendekatan analitis yang cermat. Lebih lanjut, Al-Janabi et al. (2018) menunjukkan 

bahwa variasi kecepatan aliran gas dapat berdampak eksponensial terhadap estimasi 

kurva breakthrough, menegaskan pentingnya kontrol dan standardisasi parameter 

pengujian. 

Variabilitas ini menunjukkan bahwa meskipun MOFs memiliki potensi besar 

sebagai penyerap CO₂ berperforma tinggi, evaluasi waktu jenuh yang akurat memerlukan 

metodologi pengujian yang ketat dan terstandarisasi agar hasil antar studi dapat 

dibandingkan secara andal. 

Variasi waktu jenuh yang dilaporkan pada berbagai sediaan penyerap CO₂ 

menunjukkan bahwa durasi kinerja tidak selalu sejalan dengan kapasitas adsorpsi 

maksimum. Hal ini menyoroti perlunya analisis komparatif yang mengaitkan kapasitas 
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adsorpsi dengan dinamika kejenuhan untuk memahami trade-off kinerja antar adsorben 

secara lebih menyeluruh. 

 

4. Hubungan Kapasitas Adsorpsi dan Waktu Jenuh 

Literatur menunjukkan bahwa hubungan antara kapasitas adsorpsi dan waktu 

jenuh pada penyerap karbon dioksida tidak bersifat linier, sehingga kapasitas adsorpsi 

yang tinggi tidak selalu menghasilkan waktu jenuh yang lebih panjang. Penyerap berbasis 

reaksi kimia, seperti soda lime dan lithium hidroksida, umumnya memiliki kapasitas 

adsorpsi tinggi akibat mekanisme chemisorption yang cepat dan ireversibel (Gall et al., 

2015; Ahmadi et al., 2023a). Namun, kinetika reaksi yang cepat tersebut dapat 

menyebabkan kejenuhan lebih dini ketika beban CO₂ atau laju alir gas meningkat, 

sebagaimana ditunjukkan pada sistem soda lime dengan variasi fresh gas flow rate (Ohm 

et al., 1991b). Sebaliknya, penyerap berbasis adsorpsi fisik, termasuk karbon aktif dan 

zeolit, sering menunjukkan kapasitas adsorpsi yang lebih moderat tetapi mampu 

mempertahankan penyerapan yang lebih stabil dalam jangka waktu lebih lama karena 

mekanisme physisorption yang dikendalikan oleh difusi dan interaksi permukaan (Wei et 

al., 2012b; H. Mhdi, 2016). Temuan ini menegaskan bahwa evaluasi efektivitas penyerap 

CO₂ harus mempertimbangkan dinamika kinetika adsorpsi dan durasi kinerja, bukan 

hanya kapasitas maksimum, sehingga pendekatan berbasis performance trade-off 

menjadi krusial dalam pemilihan penyerap untuk aplikasi operasional. 

Selain memengaruhi efektivitas operasional, hubungan antara kapasitas adsorpsi 

dan waktu jenuh juga memiliki implikasi penting terhadap aspek keselamatan, khususnya 

pada penyerap dengan kinetika reaksi cepat dan sifat eksotermik. Oleh karena itu, 

evaluasi kinerja adsorben perlu dilengkapi dengan analisis risiko keselamatan untuk 

memastikan keandalan penggunaan dalam lingkungan tertutup. 

5. Aspek Keamanan Adsorben 

Aspek keamanan merupakan parameter krusial dalam evaluasi efektivitas 

penyerap karbon dioksida (CO₂), khususnya untuk aplikasi pada lingkungan tertutup 
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seperti sistem anestesi, kapal selam, ruang angkasa, dan instalasi industri dengan 

ventilasi terbatas. Selain kemampuan menyerap CO₂, adsorben harus memenuhi standar 

keselamatan yang ketat, mencakup minimisasi pembentukan produk sampingan 

beracun, stabilitas termal dan kimia, serta risiko kesehatan bagi pengguna. Literatur 

menunjukkan bahwa setiap jenis adsorben memiliki profil keamanan yang berbeda, yang 

sangat dipengaruhi oleh mekanisme penyerapan, kondisi operasional, dan desain 

material. 

Aspek Keamanan Soda Lime 

Soda lime telah digunakan secara luas sebagai penyerap CO₂, khususnya dalam 

aplikasi anestesi, namun penggunaannya tidak terlepas dari isu keselamatan. Interaksi 

antara soda lime dan anestesi halogenat dapat menghasilkan produk sampingan 

beracun, seperti Compound A dan karbon monoksida, terutama pada kondisi dehidrasi 

adsorben dan suhu tinggi (Saraiva, 2004). Produk sampingan ini berpotensi menimbulkan 

efek nefrotoksik dan gangguan pernapasan, sehingga menimbulkan perhatian khusus 

dalam praktik klinis. 

Namun, risiko tersebut dapat diminimalkan melalui pengelolaan operasional yang 

tepat. Saraiva (2004) menekankan bahwa hidrasi yang memadai pada soda lime serta 

penggunaan formulasi berbasis kalsium hidroksida dengan kandungan basa kuat yang 

lebih rendah dapat secara signifikan menurunkan pembentukan senyawa beracun. 

Dengan demikian, meskipun soda lime memiliki potensi risiko keselamatan, penerapan 

prosedur yang sesuai dan pemilihan formulasi modern memungkinkan penggunaannya 

tetap aman dalam praktik klinis dan lingkungan tertutup lainnya. 

Aspek Keamanan Lithium Hydroxide 

Lithium hydroxide (LiOH) dikenal sebagai penyerap CO₂ yang sangat efektif 

sekaligus relatif aman, dengan pembentukan produk sampingan beracun yang minimal. 

Dalam konteks medis, LiOH dilaporkan menghasilkan Compound A dalam jumlah yang 

jauh lebih rendah dibandingkan adsorben lain selama prosedur anestesi, sehingga 

mengurangi risiko toksisitas (Stabernack et al., 2000). Studi yang sama juga 
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menunjukkan bahwa LiOH menghasilkan konsentrasi karbon monoksida yang jauh lebih 

rendah, menegaskan profil keamanannya yang unggul. 

Keamanan LiOH juga tercermin dari penggunaannya yang luas dalam lingkungan 

kritis, termasuk eksplorasi luar angkasa, kapal selam, dan operasi penyelaman, di mana 

margin keselamatan sangat terbatas (Zilberman, 2015). Kombinasi kapasitas 

penyerapan CO₂ yang tinggi, stabilitas reaksi, dan toksisitas rendah menjadikan LiOH 

sebagai salah satu adsorben paling andal untuk aplikasi lingkungan tertutup ekstrem, 

meskipun aspek pengelolaan panas akibat reaksi eksotermik tetap perlu diperhatikan. 

Aspek Keamanan Calcium Hydroxide 

Adsorben berbasis kalsium hidroksida memiliki pertimbangan keselamatan 

tersendiri, terutama terkait potensi iritasi kimia dan pembentukan produk sampingan 

tertentu. Pada formulasi awal, keberadaan basa kuat dalam konsentrasi tinggi dilaporkan 

meningkatkan risiko toksisitas dan iritasi pada saluran pernapasan (Feldman et al., 2021). 

Risiko ini menjadi perhatian utama dalam aplikasi medis dan sistem pernapasan tertutup. 

Namun, perkembangan formulasi modern telah secara signifikan meningkatkan 

profil keselamatan adsorben berbasis Ca(OH)₂. Feldman et al. (2021) mencatat bahwa 

desain adsorben generasi terbaru telah mengurangi kandungan basa kuat dan 

memodifikasi struktur material untuk meminimalkan pembentukan senyawa berbahaya. 

Dengan penerapan prosedur keselamatan yang tepat, adsorben berbasis kalsium 

hidroksida dapat digunakan secara aman, sekaligus mempertahankan efektivitas 

penyerapan CO₂ yang memadai. 

Aspek Keamanan Activated Carbon 

Karbon aktif secara umum dianggap aman sebagai adsorben CO₂, namun 

penggunaannya memerlukan perhatian khusus terhadap risiko tertentu, terutama dalam 

ruang tertutup. Akell (2018a) menyoroti bahwa karbon aktif basah dapat menyerap 

oksigen dari udara, sehingga berpotensi menyebabkan penurunan kadar oksigen dan 

meningkatkan risiko asfiksia bagi pekerja yang memasuki ruang atau bejana tanpa 
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perlindungan yang memadai. Risiko ini bukan berasal dari toksisitas material itu sendiri, 

melainkan dari efek fisik terhadap komposisi atmosfer sekitar. 

Oleh karena itu, penggunaan karbon aktif sebagai penyerap CO₂ harus disertai 

dengan prosedur keselamatan yang ketat, termasuk ventilasi yang memadai, 

pemantauan kadar oksigen, dan penggunaan alat pelindung diri. Dengan mitigasi yang 

tepat, karbon aktif tetap menjadi adsorben yang aman dan fleksibel untuk berbagai 

aplikasi penangkapan CO₂. 

Aspek Keamanan Zeolite 

Zeolit umumnya dianggap sebagai adsorben yang aman dan stabil, namun tetap 

memerlukan pengelolaan keselamatan yang serupa dengan karbon aktif, khususnya 

dalam lingkungan tertutup. Akell (2018b) mencatat bahwa risiko utama terkait 

penggunaan zeolit bukanlah toksisitas intrinsik, melainkan potensi penurunan kadar 

oksigen akibat adsorpsi gas tertentu dalam kondisi lembab. Kondisi ini dapat 

menciptakan bahaya asfiksia jika tidak disertai pemantauan atmosfer yang memadai. 

Meskipun demikian, zeolit memiliki keunggulan dalam stabilitas kimia dan termal, 

serta tidak menghasilkan produk sampingan beracun selama proses penyerapan CO₂. 

Dengan penerapan prosedur keselamatan standar dan desain sistem yang tepat, zeolit 

dapat digunakan secara aman dalam aplikasi penangkapan CO₂ jangka panjang. 

Aspek Keamanan Metal–Organic Frameworks (MOFs) 

Metal–organic frameworks (MOFs) menawarkan potensi besar dalam 

penangkapan CO₂, namun menghadirkan tantangan keselamatan yang lebih kompleks 

dibandingkan adsorben konvensional. Salah satu isu utama adalah risiko yang terkait 

dengan proses sintesis MOFs, khususnya ketika skala produksi ditingkatkan dari 

laboratorium ke tingkat industri. Escobar-Hernandez et al. (2021) menyoroti bahwa 

pengetahuan mengenai aspek keselamatan sintesis MOFs masih terbatas, sehingga 

berpotensi menimbulkan bahaya jika tidak dikelola dengan baik. 
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Selain itu, stabilitas MOFs menjadi perhatian penting. Younas et al. (2020) 

melaporkan bahwa MOFs menunjukkan variasi yang luas dalam stabilitas kimia, termal, 

mekanik, dan hidrotermal, yang secara langsung memengaruhi keandalan dan 

keamanan selama penggunaan. Dari perspektif rekayasa, Hu et al. (2019) menekankan 

perlunya evaluasi teknik yang komprehensif untuk mengidentifikasi dan memitigasi risiko 

potensial sebelum MOFs diterapkan secara luas dalam sistem industri. Dengan demikian, 

meskipun MOFs memiliki kapasitas penyerapan CO₂ yang sangat menjanjikan, 

penerapan praktisnya harus disertai dengan penilaian keselamatan yang sistematis dan 

pengembangan protokol mitigasi risiko yang ketat(Fadia Haya et al., 2025; Wardah & 

Pratama, 2025). 

Secara praktis, temuan ini menunjukkan bahwa pemilihan penyerap CO₂ untuk 

lingkungan tertutup harus mempertimbangkan tidak hanya kapasitas penyerapan, tetapi 

juga stabilitas operasional, potensi pembentukan produk sampingan berbahaya, dan 

risiko keselamatan manusia, sehingga sistem yang dipilih dapat dioperasikan secara 

andal dalam jangka panjang dengan margin keselamatan yang memadai. 

Selain itu, dilakukan analisis hubungan secara konseptual antara kapasitas sorpsi dan 

waktu jenuh, serta pengaruh kondisi operasional terhadap kinerja sorben. Analisis ini 

menunjukkan bahwa kapasitas sorpsi yang tinggi tidak selalu menghasilkan waktu jenuh 

yang lebih panjang, karena dipengaruhi oleh faktor kinetika reaksi, difusi, dan 

perpindahan massa dalam sistem. Pendekatan ini memberikan interpretasi yang lebih 

mendalam terhadap variasi data yang dilaporkan dalam literatur. 

Untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai hubungan antar parameter 

kinerja, disajikan diagram trade-off pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Diagram trade-off kinerja sorben CO₂ berdasarkan kapasitas sorpsi, waktu 

jenuh, dan aspek keamanan, disajikan secara semi-kuantitatif untuk menunjukkan 

perbandingan relatif antar material. 

Gambar 2 menunjukkan adanya trade-off antara kapasitas sorpsi, waktu jenuh, 

dan keamanan, di mana sorben berbasis reaksi kimia cenderung unggul dalam kapasitas 

tetapi memiliki keterbatasan pada aspek durasi dan keamanan dibandingkan adsorben 

fisik. 

Temuan dalam tinjauan ini memiliki implikasi praktis dalam pemilihan dan 

pengembangan sorben CO₂ untuk berbagai aplikasi, khususnya pada lingkungan tertutup 

seperti sistem anestesi, penyelaman, dan ruang terbatas. Pemahaman mengenai trade-

off antara kapasitas sorpsi, waktu jenuh, dan aspek keamanan dapat membantu praktisi 

dalam menentukan jenis sorben yang paling sesuai dengan kebutuhan operasional dan 

batasan sistem. 

Selain itu, hasil kajian ini juga relevan dalam konteks pendidikan kimia, terutama 

dalam pembelajaran topik adsorpsi, kinetika reaksi, dan perpindahan massa. Integrasi 

contoh nyata dari sistem sorben CO₂ dapat membantu dosen dalam mengaitkan konsep 

teoritis dengan aplikasi industri, sehingga meningkatkan pemahaman konseptual 

mahasiswa. Dalam pengembangan kurikulum, pendekatan kontekstual berbasis studi 

kasus seperti ini berpotensi memperkuat keterkaitan antara teori dan praktik, meskipun 
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tidak secara langsung berfokus pada pendekatan pembelajaran tertentu seperti CLIL 

atau bilingual. 

 

Kesimpulan 

Tinjauan naratif ini menunjukkan bahwa efektivitas sorben karbon dioksida (CO₂) 

ditentukan oleh keseimbangan antara kapasitas sorpsi, waktu jenuh, dan aspek 

keamanan. Sorben berbasis reaksi kimia, seperti soda lime, litium hidroksida, dan 

kalsium hidroksida, umumnya memiliki kapasitas sorpsi tinggi akibat mekanisme 

chemisorption yang cepat, tetapi sering disertai waktu jenuh yang lebih singkat serta 

potensi risiko keselamatan. Sebaliknya, sorben berbasis adsorpsi fisik, termasuk karbon 

aktif, zeolit, dan metal–organic frameworks (MOFs), cenderung menunjukkan kapasitas 

yang lebih moderat namun memberikan kinerja yang lebih stabil dan berkelanjutan. 

Analisis komparatif menegaskan bahwa kapasitas sorpsi yang telah dinormalisasi ke 

satuan seragam (mmol CO₂/g) dan dievaluasi pada kondisi operasional yang berbeda 

tidak selalu berbanding lurus dengan durasi kinerja, karena dipengaruhi oleh faktor 

kinetika, perpindahan massa, serta kondisi sistem seperti suhu, tekanan, dan laju alir gas. 

Oleh karena itu, pemilihan sorben CO₂ yang optimal memerlukan pendekatan 

multidimensional yang mempertimbangkan kondisi operasional, durasi penggunaan, dan 

margin keselamatan yang dapat diterima.. 
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