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Abstract: The world has paid special attention to the increasing of CO2 concentrations in the
atmosphere. In climate change issue, CO2 gas as part of greenhouse gases plays an important role
in controlling earth surface temperature. Several CO2 gas capture techniques have been reported.
However, information on the utilization of potential natural materials as CO2 adsorbents is still
small. This study aims to determine the potential of chitosan zeolite composites as CO2 adsorbents.
Various literature is used to analyze the properties of zeolites, chitosan and the potential of
chitosan- zeolite composites as CO2 adsorbents. The results show the possibility of utilizing
zeolite-chitosan composites as CO2 adsorbents.

Keywords: CO2, greenhouse gases, chitosan, zeolites, composites

1. PENDAHULUAN

Pemanasan global telah menjadi perhatian utama selama beberapa dekade terakhir.

Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer diketahui sebagai penyebab pemanasan

global. Gas rumah kaca meliputi uap air, CO2, CH4, N2O, perfluorokarbon, hidrofluorokarbon,

sulfur heksafluorida (Songolzadeh et al., 2014). CO2 merupakan gas rumah kaca antropogenik

utama. Dalam dekade terakhir, aktifitas manusia menyumbang 77 % terhadap efek rumah kaca.

Penyumbang emisi antropogenik CO2 paling utama berasal dari pembakaran bahan bakar fosil.

Konsentrasi CO2 dalam gas buang bergantung pada bahan bakar yang digunakan seperti batubara

dan gas alam yang berturut-turut menyumbang 12-15 % mol dan 3-4 % mol CO2. Selain itu,

konsentrasi CO2 dalam aliran gas buang industri lainnya bergantung pada prosesnya. Misalnya,

dalam indr\ustri penyulingan minyak (8-9 % mol CO2), produksi semen (14-33 % mol CO2),

serta besi dan baja (20-44 % mol CO2). Secara global dari tahun 2004 sampai 2011, emisi CO2

dari penggunaan energi meningkat 26% (Berstad, Anantharaman, & Nekså, 2013; Chiao et al.,

2011; Dantas et al., 2011; Samanta et al., 2012; Zanganeh, Shafeen, & Salvador, 2009; Zhao et

al., 2008).

Berbagai upaya telah dilakukan untuk memisahkan CO2 dari gas buang seperti absorpsi

menggunakan larutan amina, adsorpsi, dan membran (Oyenekan & Rochelle, 2007; Songolzadeh

et al., 2014; Spigarelli & Kawatra, 2013). Absorpsi CO2 dalam larutan amina merupakan teknik

yang menjanjikan. Namun demikian, penggunaan larutan amina dalam merekoveri CO2 memiliki

beberapa kelemahan diantaranya kebutuhan energi yang tinggi untuk meregenerasi larutan



Ismawati & Prajoko Komposit Kitosan-Zeolit : Potensi Pemanfaatannnya sebagai Adsorben CO2

Al-Kimia | Volume 6 Nomor 1 2018 | 79

amina, penguapan/degradasi pelarut, menyebabkan korosi instalasi, dan bersifat toksik (Espinal

et al., 2013; Fujiki & Yogo, 2016; Ojala et al., 2014).

Pada saat ini, material berpori yang memuat gugus amina dikembangkan untuk menangkap

CO2 dengan kelebihan yaitu kapasitas penyerapan CO2 yang tinggi pada kondisi ada maupun

tidak ada uap air, desorpsi CO2 cepat, dan regenerasi mudah (Fauth et al., 2012; Samanta et al.,

2012; Songolzadeh et al., 2014; Wang et al., 2013; Yu, Huang, & Tan, 2012). Sebagai contoh,

silika teraminasi (NH2-SBA-15 atau NH2-MCM-41) telah disintesis dan menunjukkan kapasitas

adsorpsi CO2 1,0-3,6 mmol/g pada tekanan 1 atm dan suhu 25 OC (Chang et al., 2009; Huang et

al., 2003; Mello et al., 2011). Sintesis silika teraminasi melibatkan reagen 3-

aminopropiltrietoksisilikat yang beracun dimana dapat merusak selaput lendir dan saluran

pernapasan manusia, serta penggunaan toluena sebagai pelarut dalam jumlah 100 kali lipat dari

masa silika yang dilarutkan (Zhang et al., 2007). Penggunaan berlebih pelarut aromatik dan

reagen yang bersifat toksik perlu dihindari.

Kelemahan adsorben tersebut di atas memungkinkan kita untuk mengembangkan material

alam yang jumlahnya melimpah. Sementara itu, informasi mengenai pemanfaatan material alam

sebagai adsorben CO2 sangat sedikit. Pada tulisan ini akan dikaji mengenai potensi pemanfaatan

komposit material alam sebagai adsorben CO2. Komposit kitosan-zeolit akan ditelaah potensinya

sebagai adsorban CO2 berdasarkan sifat adsorpsi zeolit maupun kitosan.

2. METODE PENELITIAN

Metode penulisan bersifat studi pustaka. Berbagai literatur mengenai adsorpsi CO2 oleh

kitosan dan zeolit serta komposit kitosan-zeolit dikumpulkan. Informasi yang diperoleh disusun

berdasarkan hasil kajian yang diperoleh.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Adsorpsi CO2 oleh Kitosan

Kitosan merupakan deasetilasi kitin pada hewan avertebrata laut, darat, dan jamur dari

genus Mucor, Phycomyces, dan Saccaromyces (Kumar Dutta, Dutta, & Tripathi, 2004). Kitin

merupakan polimer alam melimpah kedua di dunia setelah selulosa (Muzzarelli et al., 2012).

Proses deasetilasi kimiawi kitin menggunakan basa bersifat acak. Oleh sebab itu, kitosan yang

diperoleh tersusun secara acak dari unit 2-amino-2deoksi-β-(1-4)-D-glukopiranosa (unit

terdeasetilasi) dan 2-asetamida-2deoksi-β-(1-4)-D-glukopiranosa (unit terasetilasi) dengan berat

molekul yang beragam (Martinou, Kafetzopoulos, & Bouriotis, 1995; Nidhin et al., 2008). Kitin

dan kitosan banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang karena memiliki sifat dapat

diperbaharui (renewability), kesesuaian secara hayati (biocompatible), teruai secara hayati

(biodegrable), tidak beracun (non-toxicity), dan adsorpsi (Kumar, 2006). Pemanfaatan kitosan

didukung oleh keberadaan gugus aktif amina, gugus aktif hidroksi primer dan gugus aktif

hidroksi sekunder yang berturut-turut berada pada atom C2, C6, dan C3 (Shahidi, Arachchi, &

Jeon, 1999). Jumlah kandungan gugus amina bebas dalam kitosan ditunjukkan oleh derajat
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deasetilasi. Derajat deasetilasi merupakan salah satu karakteristik kimia penting yang

mempengaruhi peforma kitosan dalam mengadsorpsi CO2.

Seperti halnya adsorben berbasis amina lainnya, adsorpsi CO2 oleh kitosan dapat

berlangsung dengan memanfaatkan gugus amina bebas dari unit D-glukosamin. Adsorpsi CO2

oleh kitosan melalui adsorpsi kooperatif dimana satu molekul CO2 berikatan dengan 2 gugus

amina berdekatan (Danon, Stair, & Weitz, 2011). Adsorpsi CO2 oleh dua unit D-glukosamin

kitosan ditunjukkan oleh Gambar 1.

OO

OH

NH2

O

OH

O

OH

NH2

CO2

OO

OH

NH

O

OH

O

OH

NH3
+ O

-O

Gambar 1. Adsorpsi kooperatif satu molekul CO2 oleh dua unit D-glikosamin kitosan (Sneddon,

Ganin, & Yiu, 2015).

Kitosan memiliki luas permukaan yang rendah (0,31 m2 g-1) dan volume pori 0,0016 cm3g-1

yang menunjukkan bahwa kitosan termasuk dalam material nonpori. Hal tersebut menyebabkan

kapasitas adsorpsi CO2 yang rendah. Peningkatan potensi kitosan sebagai adsorben CO2 dapat

dilakukan dengan memadukan material pendukung yang memiliki luas area yang lebih

besar(Sneddon et al., 2015; Yoshida et al., 2002). Material alam berbasis silika yang memiliki

luas area besar dan memiliki kemampuan untuk mengadsorpsi CO2 adalah zeolit. Oleh karena

itu, zeolit memiliki peluang untuk mengatasi keterbatasan kitosan dalam mengadsorpsi CO2.

Adsorpsi CO2 oleh Zeolit

Zeolit merupakan kristalin mikropori aluminosilikat dengan struktur dasar jaringan tiga

dimensi tetrahedral aluminium dan silikon yang dihubungkan oleh atom oksigen (Barrer, 1978;

Breck, 1984). Zeolit mempunyai rumus empiris :

M2/nO . Al2O3 . xSiO2 .yH2O

Dimana M adalah unsur alkali atau alkali tanah, n adalah muatan valensi unsur, x adalah

jumlah molekul SiO2 dari 2-10, dan y adalah jumlah molekul H2O dari 2-7 (Mumpton, 1985).

Zeolit memiliki luas area yang tinggi, ukuran pori tertentu, kemampuan sebagai penyaring

molekuler, dan bersifat asam. Luas permukaan aktif zeolit mencapai 200 m2/gram zeolit (Vyas,

Shashi, & Kumar, 2004). Sifat zeolit tersebut menjadikan zeolit dimanfaatkan secara luas seperti

adsorben, penyaring molekuler, dan katalis (Barrer, 1978; Breck, 1984). Zeolit memiliki
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kapasitas adsorpsi CO2 yang tinggi serta kemampuan desorpsi yang baik (Choi, Drese, & Jones,

2009; Wajima & Ikegami, 2009; Walton, Abney, & LeVan, 2006). Zeolit diketahui sebagai

adsorben CO2 yang baik karena kehadiran aluminium di dalam struktur silikat. Kehadiran

aluminium menyebabkan muatan kerangka zeolit negatif dan diseimbangkan dengan kation tukar

(alkali atau alkali tanah) di dalam rongga pori. Kation alkali dan alkali tanahlah yang

memungkinkan zeolit untuk mengadsorpsi gas yang bersifat asam seperti CO2 (Choi et al.,

2009). Jumlah Al yang menggantikan Si dalam kerangka tetrahedral zeolit dinyatakan sebagai

kapasitas tukar kation (KTK). Semakin besar nilai KTK maka semakin besar jumlah Al dan

semakin banyak kation kation tukar dalam rongga zeolit.

Adsorpsi CO2 oleh zeolit memiliki beberapa keunggulan diantaranya adalah disukai

adsorpsinya secara kinetik, kapasitas adsorpsi tinggi pada keadaan operasi suhu 0-100 OC

tekanan 0,1-1 bar CO2, dan sesuai untuk penangkapan CO2 pasca aliran gas pembakaran.

Sementara itu keberadaan gas NOx, SOx, H2O akan menurunkan performa zeolit secara

signifikan (Spigarelli & Kawatra, 2013). Hauchhum & Mahanta (2014) menunjukkan bahwa

kapasitas adsorpsi zeolit terhadap CO2 lebih tinggi daripada karbon aktif pada rentang suhu 25
oC sampai 60 oC dan tekanan sampai 1 atmosfer. Berlawanan dengan kapasitas adsorpsinya,

regenerasi zeolit tidak sempurna sedangkan regenerasi sempurna dapat dicapai oleh karbon

teraktivasi.

Secara geologi, zeolit ditemukan dalam batuan tuf yang dihasilkan dari hasil sedimentasi

debu vulkanik yang telah mengalami proses alterasi. Indonesia berpotensi besar memiliki

sumberdaya zeolit seperti yang terdapat di Sumatra (Lampung, Sumatera Utara), Jawa (Jawa

Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur), Nusa Tenggara Timur dan Sulawesi. Indonesia berada dalam

rangkaian gunung berapi mulai dari Sumatera, Jawa, Nusa Tenggara hingga Sulawesi. Berbagai

jenis batuan gunung api dihasilkan, diantaranya adalah batuan piroklastika tuf berupa butiran

halus, bersifat asam, dan tersusun atas dasit-riolit (Kusdarto, 2008). Oleh karena itu, sumberdaya

zeolit yang besar di Indonesia sangat mendukung pemanfaatannya, terutama sebagai adsorben

CO2.

Komposit Kitosan- Zeolit

Kitosan dan zeolit memiliki kemampuan untuk mengadsorpsi CO2. Peningkatan potensi

kitosan sebagai adsorben CO2 dengan material pendukung zeolit dapat dimungkinkan dengan

membuat komposit kitosan-zeolit. Kitosan merupakan poli-aminosakarida yang memiliki gugus

aktif amina bebas, gugus hidroksi primer dan gugus hidroksi sekunder yang berturut-turut berada

pada atom C2, C6, dan C3. Kitosan dapat berinteraksi dengan zeolit melalui ikatan hidrogen

antara gugus amina dan hidroksi kitosan dengan gugus hidroksi aluminol dan silanol permukaan

zeolit (Yuan et al., 2007; Wu et al., 2007; Wang et al., 2008 ). Interaksi antara kitosan dengan

zeolit di ilustrasikan pada Gambar 2.

Khalil, Aroua, & Daud, (2012) menguji kapasitas karbon teraktivasi terimpregnasi amina

terhadap adsorpsi CO2. Hasil kajian menunjukkan bahwa gugus amina dapat menutup bagian
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struktur pori dan menurunkan luas permukaan karbon aktif tetapi juga menciptakan situs aktif

yang sangat besar di permukaan dan di dalam pori-pori karbon aktif. Akibatnya, kapasitas

adsorpsi dan selektifitas terhadap adsorpsi CO2 meningkat.
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Gambar 2. Ilustrasi interaksi hidrogen antara kitosan dengan zeolit

Dalam komposit kitosan-zeolit, penutupan zeolit oleh rantai polimer kitosan bergantung

pada rasio masa zeolit dan kitosan yang digunakan. Bertambahnya rasio massa zeolit yang

digunakan menjadikan permukaan komposit kasar, terjadi agregasi zeolit dan terbentuk celah

atau rongga kosong. Agregasi zeolit mengindikasikan bahwa masa kitosan tidak dapat

mendispersi dan menutup zeolit secara efektif. Sementara itu, bertambahnya rasio massa kitosan

menjadikan morfologi komposit halus dan berkurangnya agregasi zeolit di permukaan komposit.

Hal tersebut menyarankan bahwa rantai polimer kitosan mampu mendispersi dan melapisi zeolit

lebih efektif (Sun et al., 2008; Wu et al., 2007; Yuan et al. 2007; Wang et al., 2008; Ismawati &

Arryanto, 2013). Morfologi komposit dapat digunakan untuk memprediksikan sifat adsorpsi

CO2. Zeolit diketahui memiliki kemampuan mengadsorpsi CO2 lebih baik dari pada polimer

alam kitosan. Oleh karena itu, komposit dengan perbandingan massa zeolit tinggi dimungkinkan

memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan dengan komposit dengan rasio massa

kitosan tinggi.

Kitosan merupakan limbah biomasa dan tersedia dalam jumlah yang besar. Sampai saat ini,

sebagian besar literatur melaporkan pemanfaatan adsorben berbasis silika mesopori dalam

bentuk bubuk untuk mengadsorpsi CO2. Namun, untuk aplikasi praktis, adsorben bentuk pelet

atau granul lebih disukai untuk menghindari masalah pengepakan dan penanganan. Dengan

demikian, adsorben berbasis kitosan adalah kandidat potensial sebagai adsorben CO2 yang

efektif (Fujiki & Yogo, 2014). Wahono et al. (2010) menyampaikan bahwa dalam proses

adsorpsi gas lebih baik menggunakan adsorben bentuk pelet daripada bentuk serbuk. Proses

adsorpsi gas menggunakan adsorben bentuk serbuk tidak dapat optimal karena aliran gas

terhambat oleh adsorben, meskipun luas permukaannya lebih besar. Sementara itu, penggunaan

adsorben pentuk pelet dapat lebih optimal karena gas dapat mengalir melalui celah-celah

adsorben. Hal lain yang perlu dipertimbangkan adalah prosedur sintesis komposit kitosan-zeolit

mengikuti prinsip green chemistry yaitu kondisi temperatur dan tekanan kamar, tidak

menggunakan pelarut toksik, dan meminimalisir pembuangan limbah. Dengan demikian,

penggunaan material alam sebagai bahan baku dan prosedur kerja yang ramah lingkungan dapat

mendukung hidup berkelanjutan.
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4. PENUTUP

Kitosan memiliki kemampuan mengadsorpsi CO2 berdasarkan sifat asam basa lewis,

namun luas permukaan dan volume pori yang rendah menyebabkan kapasitas adsorpsi CO2 yang

rendah. Peningkatan kapasitas adsorpsi CO2 mungkin dilakukan dengan menambahkan material

pendukung zeolit. Zeolit memiliki sifat luas area yang tinggi, ukuran pori tertentu, kemampuan

sebagai penyaring molekuler yang mendukung sifat adsorpsi CO2. Kapasitas adsorpsi komposit

kitosan-zeolit perlu dikaji dengan memvariasikan variabel seperti jenis zeolit, aktifasi zeolit,

massa zeolit, massa kitosan dan lainnya
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