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 Teknologi membran yang menggunakan zeolit dan MOFs 
telah terbukti memiliki selektivitas yang tinggi dalam 
pemisahan CO2 dari campuran gas. Dalam review artikel ini, 
kami melakukan tinjauan literatur tentang penggunaan kedua 
teknologi tersebut dalam pemisahan gas CO2. Kami menyoroti 
penelitian terbaru yang menunjukkan kemampuan zeolit 
dalam meningkatkan selektivitas membran terhadap CO2 dan 
integrasi MOFs dalam membran untuk meningkatkan kinerja 
pemisahan gas. Metodologi penelitian pada tinjauan literatur 
ini menggunakan data sekunder dari penelitian-penelitian 
terdahulu. Hasil tinjauan ini menunjukkan bahwa kedua 
teknologi tersebut memiliki potensi besar dalam pemisahan 
gas CO2 dan menjadi solusi yang efektif untuk tantangan 
lingkungan yang terkait dengan gas CO2. Tinjauan ini 
memberikan wawasan yang komprehensif tentang potensi 
zeolit dan MOFs dalam pemisahan gas CO2, serta pentingnya 
pengembangan lebih lanjut dalam bidang ini untuk mengatasi 
perubahan iklim. 
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 The membrane technology utilizing zeolite and MOFs has 
proven to possess high selectivity in separating CO2 from gas 
mixtures. In this review article, we conducted a literature 
review on the utilization of both technologies in CO2 gas 
separation. We highlighted recent research indicating zeolite's 
capacity to enhance membrane selectivity towards CO2 and 
the integration of MOFs into membranes to improve gas 
separation performance. The research methodology for this 
literature review involved using secondary data from previous 
studies. The findings of this review indicate that both 
technologies hold significant potential in CO2 gas separation 
and offer effective solutions to environmental challenges 
associated with CO2. This review provides comprehensive 
insights into the potential of zeolite and MOFs in CO2 gas 
separation, as well as the importance of further development 
in this field to address climate change. 
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PENDAHULUAN 
 Teknologi membran menggunakan 

zeolit dan MOFs telah muncul sebagai 

solusi menjanjikan untuk mengatasi 

masalah lingkungan yang disebabkan oleh 

gas CO2 [1]. Zeolit tipe Chabazite (CHA) 

dan SAPO-34 telah terbukti memiliki 

selektivitas tinggi dalam pemisahan CO2, 

terutama membran zeolit jenis CHA yang 

menunjukkan efisiensi pemisahan CO2 

yang baik pada tekanan tinggi [2]. Selain 

itu, pemanfaatan membran MOFs telah 

menunjukkan selektivitas yang sangat baik 

dalam memisahkan campuran gas CO2/N2 

dan CO2/CH4. 

 

1. Zeolit 

Zeolit merupakan material alumino-

silikat yang dikenal karena memiliki pori-

pori yang terdefinisi dengan baik dan 

kemampuan filtrasi molekuler yang tinggi 

[3]. Sementara itu, MOFs adalah material 

dengan luas permukaan internal yang 

besar dan pori-pori yang dapat disesuaikan 

[4]. Untuk meningkatkan proses 

pemisahan CO2, para peneliti telah 

menyelidiki potensi membran zeolit. Zeolit 

4A telah menunjukkan adsorpsi 

karbondioksida yang efektif dengan 

mencapai saturasi pada suhu tertentu [5]. 

Penelitian telah menunjukkan bahwa 

Mixed Matrix Membranes (MMMs) 

berbahan dasar zeolit termasuk dengan   

membran polisulfon menunjukkan 

peningkatan selektivitas terhadap CO2   

dibandingkan CH4 [3]. Penggunaan zeolit 

kedalam membran ini telah meningkatkan 

selektivitas karbondioksida [3]. Selain itu, 

penggunaan membran zeolit SSZ-13 

dengan kandungan silika tinggi telah 

menunjukkan kemampuan untuk 

pemisahan gas, dengan penurunan 

permeansi gas tunggal untuk CO2 dan CH4 

seiring dengan peningkatan rasio 

SiO2/Al2O3 [6]. 

Penelitian dengan menggunakan 

membran zeolit silika tinggi untuk 

pemisahan CO2, menunjukkan bahwa 

penyesuaian rasio SiO2/Al2O3 selama 

sintesis dapat meningkatkan selektivitas 

membran [6]. Temuan ini menunjukkan 

bahwa potensi membran zeolit dalam 

proses pemisahan CO2 dapat 

memanfaatkan sifat adsorpsi yang unik 

dari zeolit dan mengintegrasikannya 

kedalam sistem membran, sehingga 

diperoleh metode yang lebih efektif dan 

efisien untuk memisahkan CO2 dari 

campuran gas. Penelitian tersebut 

membuktikan bahwa efektivitas bahan 

berbasis zeolit dalam proses pemisahan 

gas dapat memberikan kemampuan 

adsorpsi yang kuat dalam memisahkan gas 

seperti CO2 dari campuran gas [7]. 

 

2. Metal-Organic Frameworks (MOFs) 

Membran MOFs merupakan salah 

satu teknologi yang menjanjikan dalam 

aplikasi pemisahan gas CO2. MOFs 

memiliki struktur nanopori yang 

memungkinkan penyerapan CO2 dengan 

tingkat selektivitas yang tinggi terhadap 

gas-gas lain  seperti  CH4 dan H2 [8]. 

Misalnya, jenis MOFs seperti SIFSIX-3-M 

dimana (M = Zn, Cu, dan Ni) menunjukkan 

kapasitas penyerapan CO2 yang luar biasa 

dibandingkan dengan gas-gas lain dalam 

campuran gas industri [8]. Selain itu, jenis 

MOF-74 yang termodifikasi dengan 

grafena oksida juga dapat digunakan 

dalam pembuatan membran untuk 

pemisahan gas CO2/CH4 dengan 

meningkatkan selektivitas gas CO2 karena 

memiliki saluran satu dimensi yang 

memungkinkan keterikatan yang kuat 

terhadap molekul CO2 [9]. Penerapan 

MOFs termodifikasi dengan nikel dalam 

membran juga telah terbukti meningkatkan 

efisiensi pemisahan gas CO2/CH4 [10]. 

 

Penerapan kedua material berpori 

tersebut (zeolit dan MOFs) mempunyai 

peranan yang signifikan dalam aplikasi 

pemisahan gas. Zeolit telah lama 
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digunakan dalam aplikasi pemisahan gas 

dan katalisis selektif berdasarkan ukuran 

pori yang dapat diatur [11]. Disisi lain, 

MOFs juga menunjukkan potensi yang 

besar dalam pemisahan gas dan aplikasi 

hidrokarbon [12]. Penggunaan zeolit telah 

dilaporkan dalam pemisahan SO2/NO2, 

dimana NO2 dimerisasi pada membran 

zeolit SSZ-13, Sementara itu, MOFs telah 

digunakan dalam pengembangan 

membran untuk pemisahan gas. 

Penelitian-penelitian tersebut telah 

menyelidiki efektivitas material dan 

kemampuan adsorpsi yang kuat yang 

berbasis zeolit dalam proses pemisahan 

gas CO2 dari campuran gas. 

  

METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi yang digunakan pada 

pembuatan review artikel ini berupa 

literature review dengan teknik 

pengumpulan data sekunder berdasarkan 

pada penelitian-penelitian terdahulu dan 

dari sumber yang terpercaya. Artikel ilmiah 

jurnal-jurnal pada review artikel ini dapat 

digunakan sebagai dasar untuk bahan 

penelitian selanjutnya. Sumber data yang 

digunakan berasal dari beberapa search 

engine, seperti google scholar, Pubmed 

atau connected paper, dengan kriteria 

pemilihan referensi yang digunakan yaitu 

jurnal artikel penelitian yang mengandung 

kata kunci review artikel ini. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Zeolit 

Zeolit merupakan material kristal 

aluminosilikat mikropori yang tersusun dari 

struktur TO4 tetrahedra (dimana T = Si, Al, 

B, I, P, dll). Ukuran pori-pori yang seragam 

ditentukan oleh struktur kristal spesifiknya. 

Selain struktur kristal tersebut, material ini 

juga memiliki stabilitas kimia dan termal 

yang baik sehingga menawarkan potensi 

besar sebagai bahan membran  untuk 

pemisahan yang sangat selektif dari 

banyak pemisahan yang diinginkan, 

seperti contoh: isomer xilena, isomer 

butana [13], dan CO2/CH4 [14]. 

Zeolit menunjukkan potensi yang 

signifikan dalam pemisahan gas 

dikarenakan pori-pori mikro yang dimiliki 

serta karakteristik penyaringan 

molekulernya. Kemampuan selektif zeolit 

dalam hal ukuran memungkinkannya untuk 

memisahkan molekul gas yang lebih kecil 

hingga molekul yang lebih besar. Selain itu, 

zeolit berguna dalam meningkatkan 

permeabilitas dan selektivitas gas ketika 

diaplikasikan dalam membran polimer.  

Jenis zeolit RHO telah menarik 

perhatian karena memiliki pori dengan 

ukuran 0,36 nm, sehingga cocok untuk 

molekul gas seperti CO2 (0,33 nm) dan CH4 

(0,38 nm) [15]. Penelitian yang dilakukan 

oleh Atalay-Oral dkk. [15] menunjukkan 

bahwa zeolit RHO memiliki kapasitas 

adsorpsi CO2 yang tinggi sebesar 0,30 g/g, 

dengan rasio kapasitas adsorpsi CO2 

terhadap CH4 mencapai 74,9. Potensi 

zeolit RHO dalam pemisahan CO2/CH4 

menjadi sangat penting dari temuan 

tersebut. 

Telah diketahui bahwa gas CO2 

sering ditemukan dalam berbagai aliran 

gas industri, seperti gas alam dan gas 

limbah. Oleh karena itu, pemisahan 

campuran gas CO2/CH4 dan CO2/N2 

menjadi proses penting dalam industri 

karena keberadaan CO2 dapat mengurangi 

nilai kalor aliran gas dan menyebabkan 

korosi dalam sistem perpipaan. Teknologi 

membran menjadi penting dalam 

pemisahan gas karena keunggulannya, 

termasuk konsumsi energi yang rendah,  

desain yang mudah, kemudahan 

pengoperasian, fleksibilitas dalam 

peningkatan skala, dan kemungkinan 

penggunaan untuk operasi berkelanjutan, 

serta tidak memerlukan perubahan 

bentuk/fase [16]. 

Pemisahan campuran gas CO2/CH4 

merupakan aplikasi yang paling banyak 

dieksplorasi untuk membran zeolit berpori. 



Bohr: Jurnal Cendekia Kimia Vol 03 No 01 2024 
https://e-journal.upr.ac.id/index.php/bohr/    

 
 

12 | E-ISSN: 2963-5705 
 
 

Gas alam harus memenuhi persyaratan 

konsentrasi CO2 maksimum yang diizinkan 

untuk mengurangi masalah korosi dalam 

pipa sebagai alat transportasi. Beberapa 

sumber gas alam, kelebihan CO2 harus 

dihilangkan. Ukuran molekul CO2 dan CH4 

memiliki ukuran kinetik masing-masing 

0,33 dan 0,38 nm. Membran zeolit berpori, 

seperti jenis CHA, DDR dan AEI memiliki 

ukuran pori sekitar 0,38 nm yang 

mendekati ukuran CH4 dan berpotensi 

mencapai selektivitas yang tinggi melalui 

efek penyaringan molekuler. Kinerja 

pemisahan dari berbagai jenis membran 

zeolit berpori dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Kinerja pemisahan CO2/CH4 untuk 

berbagai jenis membran zeolit berpori [17] 

 

Penelitian yang dilakukan oleh Yu 

dkk, [14] menunjukkan bahwa membran ini 

memiliki permeabilitas CO2 tertinggi dan 

selektivitas CO2/N2 yang sedang hingga 

baik. Secara keseluruhan, sulit untuk pori- 

pori membran zeolit untuk bersaing dengan 

membran polimer dalam pemisahan 

CO2/N2 kecuali selektivitasnya yang dapat 

ditingkatkan secara signifikan tanpa 

menghilangkan permeasi membran. 

Membran zeolit sering kali dibuat pada 

penyangga berpori, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2. Pada gambar 

2 terlihat bahwa molekul-molekul yang 

ditransfer oleh gradien konsentrasi 

melintasi membran. Dimana Cf adalah 

konsentrasi dalam umpan, Cp adalah 

konsentrasi dalam permeat, dan Ci adalah 

konsentrasi pada antarmuka antara zeolit 

dan lapisan penyangga [18].  

 
Gambar 2. Ilustrasi skema gradien 

konsentrasi melintasi membran zeolit yang 

disangga oleh substrat berpori [18] 

 

2. Metal-Organic Frameworks (MOFs) 

Komposit berbasis MOFs 

mencakup membran MOFs murni dan 

MMMs berbasis MOFs, keduanya 

dianggap sebagai bahan MOFs generasi 

berikutnya [4]. Sejauh ini, sudah banyak 

komposit membran MOFs dan MMMs 

murni berkinerja tinggi yang telah 

digunakan untuk pemisahan gas (CO2, 

hidrogen, olefin/parafin, dll.) serta 

pemisahan cairan (pemurnian air, 

pemisahan pelarut organik, pelarutan 

senyawa kiral, dll.) (Gambar 3) [19]. Model 

sorpsi-difusi digunakan untuk menjelaskan 

perbedaan ukuran molekul dan afinitas 

kimia dalam menjelaskan fenomena 

permeasi.  

Dalam hal ini, lapis tipis MOFs 

murni merupakan jenis bahan polikristalin 

yang terdiri dari substrat berpori (seperti α-

alumina atau silikon dioksida). Kinerja 

pemisahan MOFs bergantung pada 
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fleksibilitas kerangka dan strukturnya [20], 

[21], [22]. Sebagai jenis membran penting 

lainnya, MMMs terdiri dari MOFs dan 

matriks polimer lebih selektif yaitu 

menggabungkan sifat transfer MOFs yang 

sangat baik dengan keunggulan proses 

yang mudah dan biaya polimer yang 

rendah. Kinerja dari MMMs sebagai 

pemisahan terutama dipengaruhi oleh 

dispersi MOFs, plastisisasi dan matriks 

polimer, dan kompatibilitas antarmuka 

diantara keduanya [14]. 

 
Gambar 3. Ilustrasi skema aplikasi ekstensif 

membran MOFs murni dan MMMs untuk 

pemisahan gas dan cairan [19] 

 

Dalam ulasan ini, kami meninjau 

faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja 

pemisahan membran berbasis MOFs (yaitu 

membran MOFs murni dan MMMs) serta 

penerapannya dalam pemisahan gas-cair. 

Pertama kami menguraikan faktor-faktor 

yang mempengaruhi kinerja pemisahan 

membran MOFs murni dan MMMs. Faktor 

yang mempengaruhi antara lain fleksibilitas 

kerangka, cacat (defect), orientasi partikel 

dalam lapis tipis MOFs murni, aglomerasi 

MOFs, plastisisasi dan matriks polimer, 

serta kompatibilitas antarmuka MMMs. 

Selain itu, kami juga membahas penerapan 

membran berbasis MOFs dalam 

pemisahan gas seperti pemisahan CO2, 

H2, dan olefin/alkana.  

Selanjutnya, kami membahas 

secara komprehensif penerapan membran 

berbasis MOFs dalam pemisahan fase cair 

seperti pemurnian air, pemisahan pelarut 

organik, dan pelarutan kiral. Secara 

keseluruhan, kami memberikan wawasan 

komprehensif mengenai topik yang sangat 

penting ini dan memberikan pandangan 

bahwa membran berbasis MOFs dapat 

digunakan sebagai bahan fungsional yang 

menjanjikan di masa depan. 

 

3. Sifat-Sifat MOFs 

Material MOFs biasanya terdiri dari 

logam dan linker organik. Dibandingkan 

dengan material konvensional seperti silika 

gel dan zeolit, MOFs memiliki kapasitas 

penyerapan air yang unggul, kemampuan 

daur ulang, kemudahan rekonstruksi, dan 

sifat perpindahan panas yang unik [4], [23]. 

Struktur khas dari MOFs yang digunakan 

untuk fabrikasi membran ditunjukkan pada 

Gambar 4. 

 
Gambar 4. Ilustrasi skema struktur material 

umum MOFs [20] 

 

Pada gambar 4, dapat terlihat 

bahwa MOFs jenis kerangka Zeolitic 

Imidazolate Frameworks (ZIFs), UiO-66 

atau [Zr6O4(OH)4(benzene-1,4-

dicarboxylato)6]n, HKUST-1 atau Cu3(1,3,5-

benzene-tri-carboxylate), MIL-53, dan MIL-

101 memiliki keragaman simpul logam dan 

linker organik sekitar 70.000 yang telah 

berhasil disintesis dalam dekade terakhir 

dengan pembentukan ukuran pori, struktur 

(celah, tabung, bola, silinder, dll.) serta 

metode yang berbeda. Oleh karena itu, 

molekul gas atau cairan dapat dipisahkan 

menurut perbedaan ukuran molekulnya 

dan afinitas adsorpsinya [24]. 



Bohr: Jurnal Cendekia Kimia Vol 03 No 01 2024 
https://e-journal.upr.ac.id/index.php/bohr/    

 
 

14 | E-ISSN: 2963-5705 
 
 

Selain itu, ukuran MOFs dapat 

disesuaikan secara tepat melalui 

pendekatan isoreticular, inter-penetrasi, 

partisi ruang pori, dan metode lainnya. 

Misalnya, menggunakan linker organik 

dengan panjang yang berbeda untuk 

menggantikan linker MOFs asli. Linker 

organik tersubstitusi tersebut memiliki 

geometri yang sama namun dengan 

konektivitas yang lebih baik. Pada awalnya 

MOFs tersebut memiliki ukuran yang 

rendah dan mengalami peningkatan 

setelah perlakuan substitusi dari 3,8 Å 

hingga menjadi 23,8 Å. Selain modifikasi 

linker organik, ion logam juga dapat 

digantikan oleh ikatan isoreticular. 

Misalnya, mengubah ion logam dalam 

MOFs jenis SIFSIX-3-M dari Zn menjadi Cu 

dan mengubah ukuran pori dari 3,84 Å 

menjadi 3,50 Å. Namun, interaksi antara 

permukaan pori dan molekul dapat 

ditingkatkan dengan mengurangi ukuran 

pori. Sehingga, molekul kecil dapat 

melewati rongga pori dan molekul 

tersaring.  

Upaya dalam meningkatkan kinerja 

pemisahan oleh MOFs dapat dicapai tidak 

hanya dengan kontrol rongga pori yang 

presisi namun juga dengan fungsionalisasi 

MOFs. Fungsionalisasi tersebut 

memungkinkan MOFs untuk secara selektif 

dapat mengenali molekul gas atau cairan 

dengan secara khusus meningkatkan 

afinitas pengikatannya. Situs 

fungsionalisasi mencakup situs linker 

organik dan situs logam tak jenuh yaitu, 

Open Metal Sites (OMS), dimana situs 

linker organik selanjutnya dapat berikatan 

dengan gugus polar (misalnya, –NH, –NO2, 

–OH, –Br, dll.). Penyaringan selektif oleh 

MOFs dapat dicapai melalui interaksi 

antarmolekul seperti pengikatan hidrogen. 

4. Lapis Tipis MOFs Murni 

Lapis tipis MOFs murni dapat 

dibuat pada substrat berpori dengan 

berbagai metode fabrikasi yang umum 

digunakan, antara lain seperti 

pertumbuhan in situ, pertumbuhan benih, 

teknik Layer-by-layer (LbL), dan deposisi 

fase uap [25]. Faktor-faktor utama yang 

mempengaruhi kinerja pemisahan oleh 

membran MOFs murni terutama dari 

fleksibilitas kerangka dan strukturnya [26] 

Fleksibilitas kerangka tersebut 

memungkinkan lewatnya molekul yang 

lebih besar. Sementara itu, struktur yang 

tidak mencukupi dapat menyebabkan 

cacat. Dengan demikian dapat bertindak 

sebagai pori-pori non-selektif dan 

mempengaruhi kinerja pemisahan 

membran [20]. Beberapa laporan terbaru 

menunjukkan bahwa cacat/defect dapat 

membantu meningkatkan kinerja 

pemisahan membran MOFs murni, 

daripada menyebabkan efek samping dari 

rekayasa cacat karena peningkatan 

porositas dan OMS [27]. Selain itu, 

dikarenakan membran MOFs murni adalah 

bahan polikristalin, sehingga orientasi 

partikel juga dapat mempengaruhi kinerja 

pemisahan membran. 

Membran zeolit dan MOFs memiliki 

kelebihan dan kekurangan dalam aplikasi 

pemisahan   gas   CO2.   Membran   zeolit 

memiliki kelebihan dalam kesederhanaan, 

kemudahan pengendalian kerangka, 

keseragaman, biaya yang lebih rendah, 

dan konsumsi energi yang minim [28]. 

Selain itu, zeolit juga dapat digunakan 

sebagai katalis, adsorben, dan membran 

untuk pemisahan gas karena stabilitas 

termal dan hidrotermal yang baik serta 

kapasitas penukar ion yang tinggi [29]. 

Disisi lain, membran zeolit dapat memiliki 

kekurangan dalam selektivitas dan 

permeabilitas gas CO2 yang rendah [30]. 

 

 

Fakta lainnya bahwa MOFs 

menawarkan keunggulan dalam adsorpsi 

CO2 yang selektif dan cepat dengan 

rongga untuk transportasi molekul CO2 

yang lebih baik daripada N2, sehingga 

meningkatkan selektivitas campuran gas 
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CO2/N2 dan permeabilitas CO2 [31]. 

Material MOFs juga telah digunakan dalam 

pemisahan gas seperti H2/CO2 atau 

C3H6/C3H8, meskipun masih sedikit yang 

memungkinkan pemisahan CO2/N2, 

CO2/CH4, atau N2/CH4 secara efisien [32]. 

Namun demikian, MOFs juga memiliki 

kelemahan, seperti keterbatasan dalam 

pemisahan gas tertentu dan kinerja kurang 

optimal dalam beberapa kasus [33]. 

 

KESIMPULAN 
 Dalam review artikel ini, tinjauan 

literatur mengenai penggunaan teknologi 

membran zeolit dan MOFs dalam 

pemisahan gas CO2 telah diuraikan secara 

komprehensif. Review artikel ini 

menguraikan bahwa kedua teknologi 

tersebut menawarkan solusi yang 

menjanjikan untuk mengatasi masalah 

lingkungan yang disebabkan oleh gas CO2. 

Pada material zeolit, penelitian telah 

menunjukkan bahwa zeolit memiliki 

selektivitas yang tinggi dalam pemisahan 

CO2, terutama zeolit jenis CHA. Integrasi 

zeolit ke dalam sistem membran telah 

meningkatkan selektivitas membran 

terhadap CO2, dengan penyesuaian rasio 

SiO2/Al2O3 selama sintesis yang terbukti 

meningkatkan selektivitas tersebut. 

Penelitian lain juga menyoroti penggunaan 

zeolit dalam pemisahan campuran gas 

CO2/CH4 yang merupakan aplikasi yang 

paling banyak dieksplorasi untuk membran 

zeolit berpori.  

Sementara itu, dalam material 

MOFs, membran MOFs dan MMMs 

menawarkan kinerja yang tinggi dalam 

pemisahan gas CO2, H2, dan pemisahan 

fase cair seperti pemurnian air dan 

pemisahan pelarut organik. Penelitian lain 

juga menyoroti sifat-sifat unik MOFs, 

seperti fleksibilitas kerangka dan 

fungsionalisasi yang memungkinkannya 

untuk pemisahan yang sangat selektif. 

Secara keseluruhan, review artikel ini 

memberikan wawasan yang komprehensif 

tentang potensi zeolit dan MOFs dalam 

pemisahan gas CO2, serta menyoroti 

pentingnya pengembangan lebih lanjut 

dalam bidang ini untuk mengatasi 

tantangan lingkungan global yang 

berkaitan dengan gas CO2. 
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