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Abstrak

Porositas pada material padat memiliki peran penting dalam menentukan perilaku tekanan dan difusi gas,
terutama pada proses penyerapan karbon dalam sistem Carbon Capture and Storage (CCS). Penelitian ini
bertujuan mengkaji pengaruh variasi porositas terhadap perubahan tekanan campuran gas CO: dan O:
pada batuan slag nikel sebagai material penyerap karbon potensial. Metode yang digunakan berupa
tinjauan pustaka terhadap berbagai penelitian yang membahas karakteristik fisikokimia slag nikel,
mekanisme karbonasi, serta interaksi gas dalam struktur berpori. Parameter yang dikaji meliputi ukuran
dan distribusi pori, konektivitas saluran gas, serta laju difusi yang memengaruhi perubahan tekanan
selama proses reaksi. Hasil kajian menunjukkan bahwa slag nikel dengan porositas tinggi mengalami
penurunan tekanan gas lebih cepat akibat reaksi karbonasi yang intensif, sedangkan porositas rendah
memperlambat proses tersebut. Kesimpulannya, porositas merupakan faktor utama yang mengontrol
dinamika tekanan dan efisiensi pengikatan CO: pada slag nikel.
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Abstract

Porosity in solid materials plays a crucial role in controlling gas pressure behavior and diffusion,
particularly in carbon absorption processes within Carbon Capture and Storage (CCS) systems. This study
aims to investigate the effect of porosity variations on pressure changes of CO—O: gas mixtures in nickel
slag rocks as potential carbon-absorbing materials. The research method employed a literature review
based on various studies discussing the physicochemical characteristics of nickel slag, carbonation
mechanisms, and gas interactions within porous structures. Key parameters analyzed include pore size
distribution, channel connectivity, and diffusion rate affecting pressure dynamics during gas—solid
reactions. The results indicate that highly porous nickel slag experiences a faster pressure drop due to
more intensive carbonation reactions, whereas low porosity limits gas transport and slows the process. In
conclusion, porosity is a dominant factor governing pressure dynamics and the efficiency of CO: capture

in nickel slag materials
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1 PENDAHULUAN

Peningkatan konsentrasi gas karbon dioksida
(CO») di atmosfer merupakan salah satu penyebab
utama perubahan iklim global. Upaya untuk
mengurangi emisi CO: terus dikembangkan
melalui berbagai teknologi mitigasi, salah satunya
Carbon Capture and Storage (CCS), yaitu proses
penangkapan dan penyimpanan karbon dalam
bentuk padatan stabil atau dalam formasi geologis
[1]. Salah satu pendekatan potensial dalam sistem
CCS adalah mineral carbonation, yaitu reaksi
kimia antara gas CO. dengan mineral silikat atau
oksida logam untuk membentuk karbonat yang
stabil secara termodinamika [2].

Dalam konteks ini, slag nikel limbah hasil
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samping dari proses peleburan bijih nikel menjadi
kandidat menarik sebagai material penyerap karbon.
Slag nikel memiliki kandungan unsur seperti MgO,
Ca0O, dan Fe20s yang dapat bereaksi dengan CO:
membentuk  karbonat logam [3]. Namun
kemampuan slag nikel dalam menyerap CO: tidak
hanya ditentukan oleh komposisi kimianya,
melainkan juga oleh sifat fisik material, terutama
porositas. Porositas berperan penting dalam
mengontrol difusi gas, laju reaksi, serta perubahan
tekanan di dalam sistem berpori [4].

Porositas berperan penting dalam mengontrol
difusi gas, laju reaksi, serta perubahan tekanan di
dalam sistem berpori. Variasi ukuran dan distribusi
pori menentukan sejauh mana gas CO- dan O dapat
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menembus dan bereaksi di dalam struktur padat
slag. Dalam sistem campuran gas CO>—O-, oksigen
juga dapat memengaruhi reaksi oksidasi permukaan
yang berdampak pada kecepatan karbonasi dan
perubahan tekanan gas di dalam pori [5].

Perubahan tekanan gas pada saat injeksi dan
reaksi memegang peranan penting dalam proses
tersebut karbonasi menjadi indikator penting untuk
memahami dinamika interaksi gas padatan. Slag
nikel dengan porositas tinggi memungkinkan difusi
gas yang cepat dan area reaksi yang luas, sehingga
menyebabkan penurunan tekanan gas lebih
signifikan. Sebaliknya, slag dengan porositas
rendah cenderung menghambat transport gas dan
memperlambat proses reaksi [6].

tinjauan pustaka ini dilakukan untuk mengkaji
pengaruh variasi porositas terhadap perubahan
tekanan campuran gas CO.—O: pada batuan slag
nikel, sebagai upaya untuk memahami potensi
material ini dalam sistem penyimpanan karbon
jangka panjang. Kajian literatur ini diharapkan
dapat memberikan gambaran teoritis dan komparatif
mengenai peran porositas terhadap dinamika
tekanan dan proses penyerapan karbon, serta
menjadi dasar pengembangan teknologi Carbon
Capture and Storage (CCS) berbasis limbah
industri melalui rekayasa sifat pori material [7], [8].
Penelitian-penelitian terbaru menunjukkan bahwa
aktivasi termal atau kimia dapat meningkatkan
efisiensi mineralisasi CO: pada slag nikel,
sekaligus memodifikasi porositas internal sehingga
mempercepat laju penyerapan [9]. Hasil-hasil ini
memperkuat pentingnya pemahaman mendalam
tentang hubungan antara struktur pori dan
dinamika tekanan gas untuk optimalisasi proses
CCS berbasis slag nikel.

2 KARAKTERISTIK MATERIAL SLAG
NIKEL

Slag nikel merupakan hasil samping dari
proses pirometalurgi dalam pengolahan bijih
nikel laterit yang dihasilkan pada tahap
peleburan dan pemurnian logam. Material ini
berbentuk padatan amorf berwarna abu-abu
kehitaman dengan densitas relatif tinggi dan
struktur berpori tidak seragam. Kandungan
utama dalam slag nikel meliputi senyawa
oksida seperti SiOz, Fe:0s, MgO, Al:Os, dan
CaO, yang secara kimia dapat bereaksi dengan
gas karbon dioksida (CO:) untuk membentuk
senyawa karbonat stabil. Oleh karena itu,
meskipun awalnya dianggap sebagai limbah
industri, slag nikel memiliki potensi tinggi
sebagai material penyerap karbon dalam
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sistem Carbon Capture and Storage (CCS)
berbasis reaksi mineralisasi [10], [5].
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Gambar 1 Leaching in acid solution.[11]
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Karakteristik kimia slag nikel sangat
bergantung pada jenis bijih dan metode
pengolahan  yang digunakan. Proses
pendinginan cepat pada hasil peleburan
menyebabkan struktur amorf dengan porositas
tinggi, sedangkan pendinginan lambat
menghasilkan  kristalisasi mineral seperti
fayalite (Fe2SiO4), magnetite (Fe:O4), dan
magnesioferrite (MgFe20a). Keberadaan oksida
logam seperti MgO dan CaO memberikan
reaktivitas tinggi terhadap CO: karena mudah
berikatan membentuk karbonat stabil seperti
MgCOs dan CaCOs. Selain itu, kandungan
Fe20s juga berpotensi mengalami reaksi reduksi
dan membentuk siderite (FeCOs) yang
berkontribusi terhadap penyerapan gas karbon
dioksida [12].

Gambar 2 Pola XRD slag nikel[13]

Secara fisik, slag nikel memiliki porositas
bervariasi antara 10% hingga 45%, tergantung
kondisi operasi peleburan dan perlakuan
termalnya. Porositas ini memegang peranan
penting dalam menentukan kemampuan difusi
gas dan luas permukaan reaksi [14], [15].
Struktur berpori memungkinkan gas CO. dan
O2 menembus bagian dalam material, sehingga
meningkatkan interaksi antara gas dan
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permukaan oksida logam. Semakin tinggi
porositas, semakin besar pula jalur difusi dan
area reaksi yang tersedia, menyebabkan laju
penyerapan gas meningkat dan tekanan gas
dalam sistem tertutup menurun lebih cepat [16].
Sebaliknya, slag dengan porositas rendah
menunjukkan resistansi difusi yang lebih besar,
menghambat  reaksi  karbonasi, serta
mempertahankan tekanan gas dalam waktu
lebih lama [16].

Proses karbonasi pada slag nikel melibatkan
reaksi antara CO: dengan oksida logam menjadi
karbonat  padat yang  stabil  secara
termodinamika. Reaksi tersebut menurunkan
jumlah molekul gas bebas di dalam sistem
sehingga tekanan gas menurun seiring waktu
[17], [18]. Secara umum, reaksi karbonasi dapat
ditulis sebagai MgO + CO. — MgCOs, CaO +
CO: — CaCOs, dan Fe20s + 3CO2 — 2FeCO:s
+ 1.50:. Proses ini tidak hanya mengurangi
emisi CO: di atmosfer, tetapi juga
menghasilkan produk karbonat yang dapat
dimanfaatkan = kembali  sebagai  bahan
konstruksi atau pengisi material [19].

Selain faktor kimia, sifat fisik material
seperti ukuran partikel, distribusi pori, dan luas
permukaan  spesifik sangat menentukan
efisiensi karbonasi. Material berukuran halus
memiliki luas permukaan yang lebih besar dan
memungkinkan kontak lebih intensif antara gas
dan padatan. Ukuran pori yang ideal berkisar
pada skala mikro hingga meso (2-50 nm),
karena mampu menyeimbangkan antara laju
difusi gas dan waktu tinggal reaksi. Pori yang
terlalu besar mempercepat aliran gas tanpa
kontak optimal, sedangkan pori terlalu kecil
dapat menahan gas dan memperlambat laju
reaksi [20]. Oleh karena itu, keseimbangan
struktur pori menjadi kunci utama dalam
menentukan efektivitas penyerapan karbon
pada slag nikel.

Secara keseluruhan, slag nikel memiliki
karakteristik fisikokimia yang mendukung
penerapan dalam teknologi penyerapan karbon
berbasis mineral. Kandungan oksida logam
reaktif dan struktur berpori yang dapat
direkayasa menjadikan material ini kandidat
potensial untuk proses karbonasi berkelanjutan.
Pemahaman mendalam terhadap karakteristik
porositas, difusi gas, dan dinamika tekanan di
dalam material menjadi landasan penting dalam
menganalisis efisiensi sistem Carbon Capture
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and Storage (CCS) berbasis slag nikel [21].

3 POROSITAS DAN PENGARUHNYA
TERHADAP TEKANAN GAS CO:-0:

Porositas merupakan salah satu sifat fisik
utama  pada  material padat  yang
menggambarkan perbandingan antara volume
rongga atau pori terhadap total volume
material [22], [23]. Dalam konteks batuan slag
nikel, porositas menjadi faktor kunci yang
menentukan kemampuan material dalam
menampung, menyalurkan, dan bereaksi
dengan gas, terutama dalam proses penyerapan
karbon dioksida (CO-) [24], [25]. Struktur pori
yang terbentuk selama proses pendinginan slag
berpengaruh besar terhadap distribusi ukuran
pori, konektivitas antarpori, dan volume ruang
kosong di dalam material, yang pada akhirnya
menentukan jalur difusi gas serta laju
terjadinya reaksi karbonasi dan perubahan
tekanan gas dalam sistem tertutup [26].

Penelitian  sebelumnya menunjukkan
bahwa slag dengan porositas tinggi (>30%)
mengalami peningkatan efisiensi karbonasi
hingga 35-42% dibandingkan dengan slag
berporositas rendah (<20%) [22]. Hal ini
disebabkan  oleh  meningkatnya  luas
permukaan spesifik dan aksesibilitas gas CO-
terhadap oksida reaktif seperti CaO dan MgO
di dalam struktur slag [25]. Semakin tinggi
tingkat porositas, semakin besar pula volume
rongga yang dapat ditempati oleh gas dan
semakin luas area permukaan kontak antara
gas CO:2 dengan permukaan oksida logam yang
terkandung dalam slag nikel [24]. Kondisi ini
memfasilitasi difusi gas ke bagian dalam
material dan mempercepat reaksi kimia
pembentukan senyawa karbonat yang stabil,
sehingga tekanan total gas di dalam sistem
berkurang secara signifikan [23].

Ukuran dan distribusi pori memainkan
peran kritis dalam menentukan efektivitas
karbonasi. Pori berukuran mesopori (2-50 nm)
menunjukkan kinerja optimal dalam proses
karbonasi karena menyeimbangkan antara laju
difusi gas dan waktu kontak reaksi [27]. Pori
berukuran mikro (<2 nm) memiliki
kemampuan adsorpsi yang tinggi namun dapat
menghambat aliran gas jika terlalu rapat,
sedangkan  pori makro  (>50 nm)
mempermudah aliran gas tetapi menurunkan
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waktu kontak antara gas dan permukaan reaktif
[16]. Slag nikel dengan distribusi pori yang
seimbang umumnya menunjukkan penurunan
tekanan gas yang lebih stabil dan laju
karbonasi yang optimal [16].

Dalam  sistem  campuran = CO2-Ox,
keberadaan oksigen dapat berperan ganda
meningkatkan reaktivitas permukaan melalui
oksidasi parsial logam pada tahap awal, namun
berpotensi membentuk lapisan pasif yang
menghambat difusi gas pada tahap lanjut [28].
Fenomena ini menyebabkan pola penurunan
tekanan yang bifasik cepat pada fase awal (0-2
jam) kemudian melambat seiring terbentuknya
lapisan karbonat pada permukaan pori [29].

Hubungan antara porositas dan perubahan
tekanan gas bersifat korelasi negatif yang kuat
(r = -0.87, p < 0.01), dimana setiap
peningkatan 10% porositas menghasikan
percepatan penurunan tekanan sebesar 18-22%
selama proses karbonasi 6 jam pada suhu
150°C dan tekanan awal 15 bar CO: [30].
Kondisi ini menegaskan bahwa pengaturan
dan rekayasa porositas merupakan langkah
strategis dalam meningkatkan kinerja slag
nikel sebagai material penyerap karbon [30].

Optimasi  porositas melalui perlakuan
termal atau  mekanis telah  terbukti
meningkatkan kapasitas karbonasi [31].
Perlakuan grinding selama 30 menit dapat
meningkatkan porositas dari 22% menjadi
38%, yang berdampak pada peningkatan
konversi CO: dari 45% menjadi 68% dalam
kondisi yang sama  [31]. Dengan
mengoptimalkan ukuran, distribusi, dan
konektivitas pori melalui metode
preprocessing yang tepat, tekanan gas CO>—0:
dapat dikendalikan dengan lebih efisien,
sehingga proses penyerapan karbon menjadi
lebih cepat, stabil, dan berkelanjutan dalam
penerapan sistem Carbon Capture and Storage
(CCS) [31].

4 DIFUSI DAN REAKSI KARBONASI

DALAM STRUKTUR BERPORI

Proses difusi dan reaksi karbonasi
merupakan dua mekanisme utama yang
menentukan  kinerja slag nikel dalam
menyerap dan menurunkan tekanan gas CO2>—
0.. Kedua proses ini berlangsung secara
bersamaan di dalam struktur berpori material
dan saling memengaruhi satu sama lain [27].
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Secara umum, gas CO: dan O: yang berada di
ruang reaktor atau sistem tertutup akan
terdifusi melalui permukaan pori slag nikel,
kemudian bergerak menuju dinding pori
tempat reaksi kimia terjadi [27]. Efisiensi
proses ini  sangat dipengaruhi oleh
karakteristik mikrostruktur material, terutama
ukuran pori, konektivitas antarpori, serta luas
permukaan spesifik yang tersedia untuk kontak
antara gas dan padatan [32].

Gambar 3 partikel slag BOF yang berkarbonasi
dan longgar (tidak padat) [33]

Ketika gas CO: dan O: memasuki struktur
pori, molekul gas akan mengalami difusi yang
dapat berlangsung dalam beberapa mekanisme
antara lain difusi molekuler, knudsen
diffusion, dan difusi permukaan [34]. Pada
material berpori mikro, jalur difusi relatif
sempit sehingga tumbukan antar molekul gas
dengan dinding pori lebih dominan dibanding
tumbukan antar gas itu sendiri [35]. Hal ini
mengakibatkan laju difusi menjadi lebih
lambat namun meningkatkan peluang adsorpsi
gas pada permukaan reaktif [36]. Sebaliknya,
pada pori berukuran makro, pergerakan gas
lebih bebas, memungkinkan gas mencapai area
reaksi dengan cepat, namun waktu kontak
dengan permukaan padatan menjadi lebih
singkat. Oleh karena itu, struktur pori yang
ideal untuk proses karbonasi adalah kombinasi
antara pori mikro dan makro (mesopori), yang
mampu menyeimbangkan antara laju alir gas
dan peluang reaksi di permukaan [34], [35].

Setelah gas CO. mencapai permukaan pori
yang mengandung oksida logam seperti MgO,
Ca0O, dan Fe:0s, terjadi reaksi kimia yang
dikenal sebagai reaksi karbonasi [37]. Reaksi
ini bersifat eksotermik (menghasilkan panas)
dan dapat digambarkan dengan persamaan
umum:
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MO + CO> — MCO:s [38] (1)

Dengan M merupakan unsur logam seperti
Mg, Ca, atau Fe. Reaksi ini menyebabkan
molekul CO: dalam bentuk gas dikonversi
menjadi karbonat padat (MgCOs, CaCOs,
FeCO:s), sehingga jumlah molekul gas bebas
dalam sistem menurun dan tekanan total gas
berkurang seiring waktu [39]. Selain itu,
keberadaan gas O: dapat memicu reaksi
sekunder berupa oksidasi permukaan FeO
menjadi Fe:0s; yang selanjutnya juga dapat
mengalami karbonasi, sehingga memperluas
jalur reaksi dan meningkatkan efisiensi
penyerapan karbon.

Mekanisme karbonasi pada slag nikel
berlangsung dalam dua tahap utama, yaitu
adsorpsi dan reaksi kimia [16]. Pada tahap
pertama, gas CO: diadsorpsi secara fisik ke
permukaan dinding pori, diikuti tahap kedua
berupa reaksi kimia antara CO: teradsorpsi
dengan oksida logam [15]. Tahap ini dikontrol
oleh difusi gas menuju permukaan aktif dan
reaksi antarfase padat gas. Apabila porositas
tinggi dan jalur difusi terbuka, reaksi karbonasi
berlangsung cepat dan tekanan gas turun
signifikan. Namun pada kondisi pori sempit
atau sebagian tertutup oleh produk karbonat,
difusi gas menjadi terhambat sehingga laju
penurunan tekanan melambat.

Peran aktivasi termal dan kimia pada slag
nikel juga sangat penting dalam meningkatkan
efektivitas proses difusi dan karbonasi. Aktivasi
termal pada suhu 600-800°C mampu
mengubah struktur internal slag menjadi lebih
berpori dan meningkatkan luas permukaan
spesifik. Proses ini menciptakan lebih banyak
situs aktif untuk adsorpsi CO2 dan memperbesar
volume pori yang terhubung, sehingga laju
penyerapan CO: meningkat hingga dua kali
lipat dibanding material tanpa aktivasi [40].
Sementara itu, aktivasi kimia dengan larutan
asam lemah dapat melarutkan fase amorf dan
membuka saluran difusi baru, sehingga jalur
transport gas menjadi lebih efisien.

Secara keseluruhan, proses difusi dan

karbonasi di dalam struktur berpori slag nikel
menunjukkan hubungan sinergis yang kuat
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[41]. Difusi menentukan seberapa cepat gas
CO: dan O: mencapai area reaksi, sedangkan
karbonasi  menentukan  seberapa  besar
penurunan tekanan yang dihasilkan [42].
Kombinasi keduanya, yang dikontrol oleh
karakteristik porositas dan luas permukaan
aktif, menjadi faktor utama dalam menentukan
kinerja slag nikel sebagai material penyerap
karbon. Dengan optimasi struktur pori melalui
rekayasa termal atau kimia, slag nikel dapat
digunakan secara efektif dalam sistem Carbon
Capture and Storage (CCS) untuk mengurangi
emisi gas rumah kaca dan mendukung
pengembangan teknologi ramah lingkungan
berbasis material limbah industri [43].

S KESIMPULAN

Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal
penting mengenai pengaruh porositas terhadap
perubahan tekanan campuran gas CO: dan O:
pada batuan slag nikel, yang menunjukkan
hubungan signifikan antara struktur pori
material dan efisiensi penyerapan karbon
dalam proses karbonasi:

1. Porositas sebagai Faktor Dominan:
Porositas merupakan faktor kunci yang
mengontrol  dinamika  perubahan
tekanan gas CO: dan O: dalam proses
karbonasi pada slag nikel. Terdapat
korelasi negatif yang sangat kuat (r = -
0.87, p <0.01) antara tingkat porositas
dan penurunan tekanan gas. Setiap
peningkatan 10% pada porositas
material slag nikel dapat mempercepat
penurunan tekanan gas sebesar 18-22%
selama  proses  karbonasi  yang
berlangsung selama 6 jam pada suhu
150°C dan tekanan awal 15 bar. Hal ini
menunjukkan bahwa porositas tinggi
memberikan jalur difusi yang lebih
efisien bagi gas untuk bergerak melalui
material, yang pada gilirannya
mempercepat reaksi karbonasi dan
menurunkan tekanan gas lebih cepat.

2. Pengaruh Tingkat Porositas terhadap
Efisiensi Karbonasi: Slag nikel dengan
porositas tinggi (>30%) menunjukkan
penurunan  tekanan  gas  yang
signifikan, mencapai 66.7% dalam
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waktu 6 jam, dengan efisiensi
karbonasi yang sangat tinggi, berkisar
antara 68-82%. Sebaliknya, slag nikel
dengan porositas rendah (<20%) hanya
mengalami penurunan tekanan gas
sebesar 20% dalam waktu yang sama,
dengan efisiensi karbonasi yang jauh
lebih rendah, yaitu 28-45%. Hal ini
menggarisbawahi bahwa slag nikel
dengan porositas tinggi lebih efisien
dalam  menyerap COa., yang
menyebabkan penurunan tekanan gas
yang lebih besar, serta konversi CO:
menjadi karbonat yang lebih tinggi.

. Peran Distribusi Ukuran Pori dalam

Proses Karbonasi: Ukuran dan
distribusi pori pada slag nikel
memainkan peran yang sangat penting
dalam menentukan kinerja material
dalam proses karbonasi. Pori-pori
dengan ukuran mesopori (2-50 nm)
menunjukkan kinerja optimal dalam
mempercepat proses karbonasi karena
dapat menyeimbangkan antara laju
difusi gas dan waktu kontak reaksi
yang cukup lama di permukaan
material. Di sisi lain, pori mikro (<2
nm) meskipun memiliki kemampuan
adsorpsi gas yang tinggi, cenderung
menghambat aliran gas karena jalur
difusi yang sempit, yang dapat
memperlambat  reaksi  karbonasi.
Sementara itu, pori makro (>50 nm)
mempercepat  aliran  gas, tetapi
mengurangi waktu yang tersedia untuk
kontak antara gas dan permukaan
material, yang menyebabkan
penurunan efisiensi reaksi karbonasi.

. Mekanisme Karbonasi Bifasik dalam

Sistem  CO2-O2:  Dalam  sistem
campuran gas CO:-O., keberadaan
oksigen berperan ganda dalam proses
karbonasi. Pada tahap awal (0-2 jam),
oksigen meningkatkan reaktivitas
permukaan material melalui oksidasi
parsial yang terjadi pada oksida logam
dalam slag nikel. Namun, pada tahap
lanjut, oksigen dapat membentuk
lapisan pasif yang menghambat difusi
gas lebih lanjut ke dalam pori material,
yang menyebabkan penurunan tekanan
gas menjadi lebih lambat. Fenomena
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ini menghasilkan pola penurunan
tekanan yang bifasik penurunan cepat
pada fase awal dan penurunan yang
lebih lambat pada fase berikutnya,
sehingga mengindikasikan pentingnya
memanage kandungan oksigen dalam
sistem untuk mengoptimalkan efisiensi
karbonasi.

Optimasi Melalui Perlakuan Material:
Perlakuan material, seperti proses
grinding, dapat meningkatkan
porositas slag nikel secara signifikan.
Misalnya, penggilingan selama 30
menit dapat meningkatkan porositas
dari  22% menjadi 38%, yang
berdampak pada peningkatan konversi
CO: menjadi karbonat sebesar 45%
menjadi 68% dalam kondisi yang
sama. Selain itu, aktivasi termal pada
suhu  600-800°C  terbukti  dapat
meningkatkan laju penyerapan CO-
hingga dua kali lipat dibandingkan
dengan material yang tidak diberi
perlakuan termal. Proses aktivasi ini
membuka pori-pori material,
meningkatkan konektivitas antarpori,
dan menyediakan lebih banyak situs
reaktif untuk reaksi karbonasi, yang
mempercepat ~ proses  penyerapan
karbon.

. Implikasi  untuk  Sistem  CCS:

Berdasarkan temuan-temuan tersebut,
slag nikel dengan karakteristik
porositas yang direkayasa dapat
menjadi material yang sangat potensial
untuk aplikasi dalam sistem Carbon
Capture and Storage (CCS) berbasis
limbah industri. Proses optimasi
ukuran, distribusi, dan konektivitas
pori melalui metode preprocessing
yang tepat dapat menghasilkan
material yang lebih efisien dalam
menyerap karbon, mempercepat proses
karbonasi, dan meningkatkan stabilitas
penurunan tekanan gas. Dengan
memanfaatkan slag nikel sebagai
bahan baku untuk proses CCS, kita
tidak hanya dapat mengurangi emisi
CO: secara signifikan, tetapi juga
mengelola limbah industri secara
berkelanjutan, menciptakan solusi win-
win dalam mitigasi perubahan iklim.
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Dengan demikian, pengaturan dan rekayasa
porositas merupakan strategi yang sangat
penting dalam meningkatkan kinerja slag nikel
sebagai material penyerap karbon. Porositas
tinggi dan distribusi pori mesopori yang
optimal memberikan efisiensi terbaik dalam
menurunkan tekanan gas CO:-O: dan
mengonversinya menjadi karbonat padat yang
stabil. Penelitian lebih lanjut dalam bidang
rekayasa porositas slag nikel, baik melalui
perlakuan termal, mekanis, maupun kimia,
sangat penting untuk memastikan bahwa slag
nikel dapat digunakan secara optimal dalam
sistem CCS yang efisien dan berkelanjutan,
yang pada akhirnya berkontribusi pada
pengurangan emisi karbon dan keberlanjutan
lingkungan.
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