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Para hadirin yang saya hormati, 

Perkembangan dan kemajuan ilmu pengetahuan 

menjadi pilar utama dalam kemajuan teknologi dan 

industri yang banyak memberikan manfaat untuk 

meningkatkan kesejahteraan manusia[1]. Oleh sebab itu, 

perkembangan ilmu pengetahuan harus dilakukan terus 

menerus dan berkelanjutan malalui kreativitas dan 

inovasi-inovasi baru yang menghasilkan mordenitas 

teknologi. Kebutuhan material maju di Indonesia sangat 

besar terutama untuk memenuhi kebutuhan industri. 

Perkembangan material maju difokuskan kepada 6 bidang 

yaitu kesehatan dan obat-obatan, energi, pangan, 

teknologi informatika dan komunikasi [2,3].  

Perkembangan material maju di pasar dunia pada 

sektor nanoteknologi tumbuh dengan cepat dalam 

memenuhi kebutuhan industri. Namun demikian, 

kemajuan teknologi selalu diiringi dengan timbulnya 

dampak negatif karena tidak terkontrolnya aktivitas yang 

dilakukan, kesalahan dalam mengimplementasikan 

teknologi, dan lemahnya implementasi regulasi. Aktivitas 

yang berlebihan tersebut dapat merusak keseimbangan 

ekosistem seperti pencemaran lingkungan, 

ketergantungan pada sumber daya alam yang tidak dapat 

diperbaharui seperti krisis energi [4,5]. Beberapa hal yang 

diangkat sesuai dengan penelitian yang dilakukan adalah 

pemanfaatan material maju seperti nanokomposit yang di 

gunakan sebagai adsorben untuk mencegah kerusakan 

lingkungan dan katalis untuk menghasilkan sumber energi 

terbarukan pengganti sumber energi fosil. 

Akhir-akhir ini isu utama yang timbul pada negara-

negara maju dan berkembang adalah permasalahan 

lingkungan dan krisis energi. Permasalahan lingkungan 
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timbul karena efek dari pembuangan limbah industri, 

limbah rumah sakit, limbah rumah tangga yang tidak 

dikontrol sehingga menjadi sumber utama dalam 

pencemaran lingkungan. Beberapa perairan seperti sungai 

yang terdapat di negara-negara berkembang lainnya mulai 

khawatir dengan terdeteksi senyawa-senyawa kimia 

berbahaya seperti sisa-sisa zat warna sintetik, buangan 

sisa-sisa obat-obatan, pestisida, logam-logam berat dan 

sebagainya [6,7]. Tanpa disadari bahwa dampak dari 

pencemaran lingkungan  telah menggangu keseimbangan 

ekosistem yang merusak keadaan semula baik menjadi 

tidak baik, bahkan membahayakan hingga mematikan 

makhluk hidup dan tumbuh-tumbuhan.  

Isu utama lain, selain pencemaran lingkungan adalah 

krisis energi. Penggunaan sumber energi fosil semakin 

meningkat seiring dengan meningkatnya kebutuhan hidup 

manusia, yang menyebabkan cadangan sumber energi 

fosil semakin menipis. Tingginya pertumbuhan jumlah 

penduduk menjadi faktor utama meningkatnya 

industrialisasi dunia yang banyak menggunakan sumber 

energi fosil [8,9]. Oleh sebab itu, krisis energi tersebut 

telah mendapat perhatian khusus pemerintah Indonesia 

untuk mencari sumber energi alternatif. Tanpa penemuan 

cadangan yang baru maka Indonesia akan mengalami 

krisis minyak bumi pada sembilan tahun ke depan, krisis 

gas bumi akan habis 22 tahun, dan krisis batubara akan 

habis dalam 65 tahun ke depan. Indonesia dan negara-

negara maju lainnya terus berusaha untuk beralih 

menggunakan energi fosil menuju  energi baru dan 

terbarukan (EBT) yaitu dengan mencari bahan baku 

energi lain sebagai pengganti energi fosil [10-13].  
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Pemerintah Indonesia telah memberikan investasi 

besar untuk menyelesaian masalah pencemaran 

lingkungan dan krisis energi melalui pembuatan regulasi 

mencegah pencemaran lingkungan: Keputusan Menteri 

Lingkungan Hidup No. 112 Tahun 2003 tentang Baku 

Mutu Air Limbah Domestik (Pemerintah Indonesia 

2003), Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 3 Tahun 

2010 tentang Baku Mutu Limbah Kawasan Industri, 

Peraturan Pelaksanaan Peraturan Presiden No. 41 tahun 

2016 tentang tata cara penetapan dan penanggulangan 

krisis energi dan atau darurat energi dan melalui 

penelitian yang di lakukan oleh Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (BRIN), universitas dan lembaga riset lainnya. 

 

Bapak Ibu yang saya hormati, 

Perkembangan Teknologi Material  

Perkembangan nanomaterial dunia, terus maju dengan 

pesat untuk beberapa tahun ke depan dalam memenuhi 

kebutuhan industri dunia seperti pada Gambar 1 [14, 15]. 

Aplikasi material maju banyak digunakan pada bidang  

lingkungan, energi, kesehatan, otomotif,  dan lain-lain. 

Namun, perkembangan nanomaterial di Indonesia relatif 

masih lambat. Meskipun pemerintah dan pihak swasta 

telah mengeluarkan triliun rupiah dana untuk peningkatan 

hasil riset dan inovasi melalui pengembangan riset oleh 

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). Hal ini, karena 

hasil penelitian masih dalam skala kecil, skala teoretis dan 

atau skala laboratorium yang ditulis dalam bentuk laporan 

skirpsi, tesis dan desertasi sehingga belum mencapai 

target tingkat implementasi, bahkan hasil penelitian dosen 

banyak terhenti ketika telah terbit dalam jurnal. Ini 
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menjadi tantangan besar buat institusi peneliti seperti 

perguruan tinggi.  

  

Gambar 1. Perkembangan ilmu pengetahuan material 

dan prospek ke depan 

 

Teknologi material merupakan rekayasa material dasar 

menjadi material yang mempunyai struktur, sifat yang 

lebih baik dari materi penyusun sebelumnya. Struktur 

material memberikan keterangan tentang atom-atom 

penyusun material yang mikroskopis (dalam skala kecil) 

dan makroskopik (dalam skala besar). Sifat-sifat material 

tersebut dapat dikaitkan dengan fungsinya yang lebih 

bermanfaat untuk lingkungan dan meningkatkan 

kesejahteraan manusia. Beberapa sifat material dapat 

ditinjau dari sifat mekanik, optik, elektrik, termal, 

magnetic, dan deterioratif. Sifat-sifat tersebut dapat 

memberikan respon terhadap hasil dari rekayasa material 

yang akan diaplikasikan dalam tujuan tertentu [16, 17].  
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Sebagai contoh sifat optik dapat memberikan respon 

cepat terhadap perubahan gelombang elektromagnetik 

atau intensitas cahaya dan kemudian memberikan respon 

berupa index refraksi (penghaburan) atau reflektivitas 

(pemantulan) dalam tujuan tertentu seperti sensor, finger 

print, dan lain-lain. Nanomaterial yang banyak digunakan 

dalam bidang kesehatan untuk transportasi obat supaya 

cepat sampai pada target yang dituju. Sifat elektrik yang 

memberikan sifat semikonduktor seperti transistor [18]. 

Gambar 2 adalah transistor semikonduktor yang banyak 

digunakan pada perangkat elektronik. 

 

 

Gambar 2.  Transistor dan aplikasinya pada alat 

elektronik 

Bapak dan Ibu yang saya hormati 

Klasifikasi material padat dapat dibagi 3 yaitu logam, 

keramik, polimer dan yang ke-4 adalah komposit yang 

merupakan penggabungan dari 2 atau lebih dari jenis 

material yang berbeda [19].  
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Logam 

Pengelompokan unsur-unsur dalam sistem periodik 

dapat dibagi menjadi logam, metaloid, dan non-logam 

seperti pada Gambar 3. Logam memiliki sifat di antaranya 

adalah penghantar panas dan listrik yang baik, mudah 

dibentuk dengan cara ditempa, ulet dan memiliki titik 

leleh yang tinggi. Metaloid merupakan senyawa yang 

memiliki sifat antara logam dan non-logam, dalam 

keadaan tertentu dapat dibuat sebagai semikonduktor 

yang digunakan dalam perangkat elektronik. Non-logam 

memiliki sifat penghantar panas/listrik yang buruk 

(isolator) dan ulet dan tidak mudah dibentuk. Perpaduan 

dua atau lebih logam yang berbeda atau dengan senyawa 

kimia lain disebut aloi seperti perunggu atau perak yang 

banyak digunakan untuk kebutuhan sehari-hari seperti 

Gambar 4. Superalloy atau stainless steel merupakan 

senyawa homogen yang dibentuk dari paduan besi, nikel, 

atau kobalt, dan lain-lain. Superalloy banyak digunakan 

untuk peralatan yang bertemperatur tinggi hingga 2000o C 

seperti komponen mesin pesawat jet, turbin dan mobil, 

dan lain-lain. 

Perpaduan logam dengan non-logam seperti oksigen 

menghasikan senyawa baru yaitu oksida logam (MxOy). 

Oksida logam dapat berbentuk nanopartikel (10-9m) yang 

mempunyai sifat unik seperti magnetik, optic, 

elektrokimia yang banyak digunakan sebagai sensor, 

baterai, superkapasitor, dan banyak mengandung gugus 

fungsi oksigen.   
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Gambar 3. Pembagian unsur-unsur dalam sistem 

periodik 

Gambar 4. Aloi (stainless steel) dan super aloi pada 

turbin pesawat 

Keramik 

Kelompok keramik merupakan senyawa yang 

memiliki sifat antara logam dan non-logam termasuk 

senyawa-senyawa oksida logam, nitrida, dan karbida. 

Bahan keramik secara umum adalah aluminium oksida 

(Al2O3), silikon dioksida (SiO2), silikon karbida (SiC), 

silikon nitrida (Si3N4). Beberapa contoh keramik adalah 

keramik tradisional yang terdiri dari mineral lempung 

(porselen), semen, dan kaca. Keramik mempunyai sifat 

yang keras setara dengan logam dan rentan pecah serta 

a

) 
b) 
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bersifat insulator terhadap panas dan listrik. Pemanfaatan 

keramik digunakan pada teknologi tinggi sebagai 

komponen pesawat terbang, mobil, kristal, optik dan lain-

lain.  

Beberapa sifat keramik adalah keras, bahkan lebih 

keras daripada logam dan polimer, serta memiliki 

ketahanan korosi yang lebih baik dibandingkan logam. 

Penerapan keramik dalam kehidupan sehari-hari dapat 

dilihat di sekitar kita misal pada lantai keramik, tembikar, 

pot, perabotan kamar mandi, dan sebagainya. Dalam 

aplikasi berteknologi tinggi, keramik digunakan sebagai 

komponen pesawat untuk penahan panas. Titik leburnya 

yang melebihi logam, sehingga dipakai sebagai bahan 

refraktori pada tungku pembakar (graphite furnace). 

Polimer 

Kelompok polimer adalah material non-logam dan 

sering dikenal sebagai plastik atau karet. Polimer terdiri 

dari unsur organik seperti karbon, oksigen, silikat.  

Polimer mempunyai struktur molekul yang besar dengan 

rantai karbon panjang. Polimer alami adalah polimer yang 

terjadi secara alami dalam makhluk hidup termasuk 

selulosa dalam kayu, amilum dalam pati, sutera, kulit dsb. 

Polimer sintetik adalah polimer yang dibuat 

menggunakan teknologi berbahan dasar kimia seperti 

polietilena (PE), nilon, poli vinil klorida (PVC), 

polikarbonat (PC), polystyrene (PS), dan karet silikon. 

Karakterisasi polimer memiliki sifat kuat, keras, 

elastis/lentur, isolator dan banyak digunakan untuk 

keperluan rumah tangga.  

Perkembangan teknologi dan rekayasa material 

polimer meningkat dengan pesat menjadi polimer maju 
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(advanced material). High-performance polymer 

merupakan polimer yang mana sifat-sifatnya seperti sifat 

mekanik, termal stability, anti korosif dapat didesain 

sesuai dengan keperluan dalam aplikasinya. 

Penggabungan polimer dengan material anorganik seperti 

logam dan keramik menjadikan polimer-berbasis 

komposit yang memiliki sifat unggul untuk multifungsi. 

Beberapa aplikasi high-performance polymer adalah 

untuk memenuhi kebutuhan industri berteknologi tinggi, 

bidang kesehatan, komponen pesawat terbang dan mobil 

serta packaging material. Beberapa penggunaan polimer 

pada pesawat terbang Gambar 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Pemanfaatan polimer sebagai komponen 

pesawat terbang  
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Komposit 

Kelompok komposit merupakan perpaduan dari dua 

atau lebih material yang memiliki fase berbeda menjadi 

material baru dengan sifat yang berbeda dari material 

penyusunnya. Material tersusun dari dua fase yang 

berbeda yaitu berfungsi sebagai penguat (reinforcement) 

dan pengikat (matrix). Matrik merupakan penyusun 

utama dari komposit yang lebih dominan dan kontinu 

berfungsi sebagai pengikat. Fase penguat dan pengikat 

tersusun berdasarkan perbandingan dan bentuk partikel 

seperti pada Gambar 6.  

 

Gambar 6. Perbandingan partikel meliputi: (a) 

konsentrasi, (b) ukuran, (c) bentuk, (d) distribusi, dan 

orientasi/arah partikel yang terdistribusi di dalam matrik. 

Komposit dapat digolongkan berdasarkan matrik 

penyusunnya. 

1. Metal Matriks Composite (MMC) adalah matrik 

logam seperti cobalt, tembaga, aluminium yang 

diperkuat oleh fiber, keramik atau partikel lain untuk 

memperkuat sifat kemaknik komposit.  
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2. Ceramic Matriks Composite (CMC) adalah matrik 

keramik, gelas-keramik yang diperkuat dengan 

material lain seperti oksida, barbida dan nitride.  

3. Polymer Matriks Composite (PMC) adalah polimer 

matrik yang diperkuat oleh serat pendek atau serat 

kontinu menjadi satu kesatuan komposit. 

Perbedaan sifat material logam, keramik, polimer dan 

komposit diterangkan pada Gambar 7. 

  

 

Gambar 7. Perbedaan sifat metal, keramik, polimer dan komposit 

beerdasarkan (a) kerapantan material, (b) kelenturan, (c) 

kekuatan, dan (d) ketahanan 

Perpaduan matrik dari material berpori karbon aktif 

dengan oksida logam  menghasilkan sifat komposit yang 

lebih baik. Peningkatan sifat fisika seperti termal stability, 

luas permukaan, distrusi pori yang homogen dan sifat 

kimia terdapatnya kelimpahan gugus fungsional oksigen 

baik berasal dari oksida-oksida maupun dari bahan dasar 
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karbon aktif. Kegunaan komposit tersebut berfungsi 

sebagai adsorben dan katalis/fotokatalis. Komposit dapat 

tersusun dari mono/bi-logam oksida yang 

terterimobilisasi pada permukaan karbon aktif berpori 

seperti NiO/karbon aktif, ZnO/karbon aktif, Ag2O/karbon 

aktif, Ni-MoO4/karbon aktif, Fe3O4-Ag2O/karbon aktif 

dan ZnO-Fe3O4/karbon aktif [20, 21]. Peran komposit 

sebagai adsorben dapat digunakan untuk mengurangi 

tingkat pencemaran yang disebabkan oleh bahan 

berbahaya beracun seperi zat warna sintetik, logam-logam 

berat, buangan obat-obatan dan pestisida yang terlarut  

dalam air. Dan sebagai katalis, komposit sangat efektif di 

gunakan untuk konversi minyak kelapa sawit menjadi 

bensin, kerosin dan diesel [22].  

Nanomaterial  

Nanomaterial merupakan ilmu pengetahuan nano 

(nanoscience) dan nanoteknologi yang interdisiplin ilmu, 

baik ilmu fisika, kimia, kesehatan, dan elektronik, dan 

lain-lain. Akhir-akhir ini perkembangan nanoteknologi 

menuju pada material maju (advanced materials) seperti 

pada nanopartikel. Nanoteknologi telah berhasil 

mengkonvesi material dasar menjadi material berdimensi 

berskala nano (1x10-9 m) atau 100,000 lebih kecil dari 

diameter rambut manusia. Secara umum material yang 

termasuk berukuran nanopartikel berada pada skala lebih 

kecil dari 100 nm. Beberapa aplikasi dari material maju 

adalah sebagai semikondutor, biomaterial, smart material 

yang menjadi kebutuhan utama pada berbagai industri dan 

bahkan menjadi indikator kemajuan industri suatu negara.  

Semikonduktor memiliki daya hantar semi listrik yang 

berada antara sifat isolator dan konduktor dan 
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dikembangkan menjadi chip Integrated Circuit (IC) yaitu 

Komponen Elektronika Aktif yang terdiri dari gabungan 

Transistor, Dioda, Resistor dan Kapasitor yang 

diintegrasikan menjadi suatu Rangkaian Elektronika 

dalam sebuah kemasan kecil.  

Biomaterial merupakan material yang penting dalam 

medis dan telah banyak digunakan sebagai bahan 

pengganti tulang, gigi atau stent untuk menggantikan 

bagian yang telah rusak atau tidak berfungsi optimal. 

Beberapa contoh biomaterial adalah metallic biomaterial 

(implant tulang stainless steel biomedik), biokeramik 

(implant gigi atau pengganti bantalan tulang), polimer 

biomaterial (bahan pembuat lensa mata, pembuatan sendi 

tulang). 

Smart material merupakan material yang mempunyai 

sifat responsive yang tinggi dan dapat berubah dalam 

waktu yang relatif singkat (sensor). 

Bapak dan Ibu yang saya hormati, 

Karbon aktif 

Karbon aktif dan arang merupakan material yang 

hampir sama, namun berbeda secara signifikan terutama 

pada struktur dan komposisi materialnya. Arang adalah 

material padat berwarna hitam memiliki kandungan 

karbon yang tidak murni dan struktur yang relatif lunak 

dan rapuh. Proses pembuatan arang sangat sederhana 

yaitu membakar bahan baku di daerah terbuka yang 

bercampur dengan gas oksigen. Arang mempunyai sifat 

kering atau mengandung sedikit air dan berukuran besar 

(diameter 1-10 cm) sehingga mudah terbakar dengan 

tingkat energi lebih tinggi dan tahan lama. Kegunaan 
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arang adalah sebagai pengganti bahan bakar minyak 

untuk memasak atau membakar daging (sate). 

Karbon aktif merupakan senyawa padat berwarna 

hitam yang tersusun atas unsur karbon 85%-95% dan 

sisanya adalah hidrogen, nitrogen, silika atau pengotor. 

Tidak banyak orang yang mengetahui keistimewaan 

karbon aktif sehingga banyak masyarakat tidak tertarik 

untuk melakukan bisnis karbon aktif. Secara global 

berdasarkan data uncomtrade (2022) menyatakan bahwa 

permintaan karbon aktif dunia pada periode 2017-2021 

mencapai 882,23 ribu ton/tahun, setara dengan US$ 1,92 

miliar/tahun. Sementara itu, Indonesia hanya menempati 

peringkat 9 sebagai eksportir karbon aktif dunia.  Rata-

rata ekspor karbon aktif Indonesia mencapai 25,58 ribu 

ton pertahun atau setara dengan US$ 40,23 juta [23]. 

Karbon aktif dapat dibuat dari limbah yang banyak 

mengandung karbon seperti tempurung kelapa, limbah 

kelapa sawit, ampas tebu, sekam padi.  Ketersediaan 

bahan baku pembuat karbon aktif di Indonesia adalah 

yang terbesar di dunia. Hal ini sangat berpotensi jika 

pendirian industri karbon aktif dan turunannya 

ditingkatkan di Indonesia.  

Pembuatan karbon aktif dapat dilakukan dengan proses 

fisika dan kimia. Proses fisika atau dikenal juga dengan 

proses aktivasi fisika dilakukan dengan pirolisis dalan 

reaktor tertutup pada suhu tinggi dari 500oC sd 1100oC. 

Selama proses pirolisis berlangsung gas seperti nitrogen 

dialirkan ke dalam reaktor dengan kecepatan alir dan 

volume gas telah ditentukan. Tujuan pengaliran gas 

adalah untuk mempercepat proses penguapan atau 

pemutusan ikatan subtansi pengotor seperti tar, serta 

mempercepat penyusunan ulang karbon karbon untuk 
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membentuk struktur berpori dengan luas permukaan yang 

besar. Perbedaan dengan proses kimia adalah bahan baku 

pembuat karbon aktif terlebih dahulu diimpregnasi atau 

direndam menggunakan bahan kimia seperti asam fosfat 

(H3PO4), kalium hidroksida (KOH), zink klorida (ZnCl2) 

dengan konsentrasi tertentu.  

Selama proses impregnasi, bahan baku diaduk dengan 

magnetic stirrer dan perlahan-lahan dipanaskan pada 

suhu 80oC-85oC selama 24-48 jam. Setelah proses 

impregnasi sampel disaring, dicuci dan dinetral. 

Kemudian sampel dimasukkan ke dalam reaktor untuk 

proses pirolisis pada suhu 400-700oC dengan mengalirkan 

gas nitrogen uap air, karbon dioksida, atau argon ke dalam 

reaktor. Proses impregnasi adalah untuk menyisipkan 

bahan kimia tersebut di antara senyawa selulosa sehingga 

mempercepat proses pemutusan ikatan lignin, melepaskan 

pengotor dan mempermudah penyusunan ulang struktur 

karbon-karbon.  Pemanfaatan gas dapat mempercepat 

proses peguapan pengotor yang lepas dari proses 

pemutusan ikatan dan meninggal struktur  karbon dengan 

pembentukan pori dan permukaan yang luas. 

Keunikan sifat karbon aktif adalah memiliki luas 

permukaan besar berkisar antara 300 m2/g- 2500 m2/g, 

distribusi pori yang merata terdiri atas mikropori 

(diameter <2 nm), mesopore (diameter 2-50 nm), dan 

makropori (diameter > 50 nm) dan gugus fungsi yang 

bervariasi meliputi nitrogen, oksigen dan hidrogen.  

Ukuran partikel karbon aktif dapat dibagi menjadi 2 jenis. 

Karbon aktif granular memiliki ukuran 8 mesh (0.6 mm) 

sampai dengan 8 mesh (2.36 mm) dan karbon powder 

yang memiliki ukuran lebih kecil dari 30 mesh hingga 

berukuran nano karbon aktif.  
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Para hadirin yang saya hormati 

Analisis komposit oksida logam/karbon aktif sebagai 

adsorben dan fotokatalis 

Air merupakan bagian yang sangat penting dalam 

menjaga kelangsungan makhluk hidup. Oleh sebab itu, 

kualitas dan kuantitas air harus dijaga dan terjamin 

dengan baik. Namun demikian hingga saat ini 

pencemaran perairan masih saja terjadi. Dari hasil 

analisis, beberapa wilayah perairan seperti air sungai telah 

terdeteksi mengandung bahan berbahaya dan beracun 

yang dapat merusak kesetimbangan ekosistem dan bahkan 

mengancam kelangsungan hidup biota perairan. Beberapa 

bahan kimia atau polutan yang terdapat dalam peraian 

adalah seperti ion logam berat, sisa obat-obatan,  zat 

warna sintetik, dan pestisida yang terakumulasi menjadi 

polutan yang berbahaya untuk makhluk biota. 

Meningkatnya tingkat pencemaran perairan seiring 

dengan meningkatnya jumlah industri, populasi penduduk 

dan lemahnya regulasi pengendalian pencemaran [24,25]. 

Beberapa wilayah perairan yang tercemar karena 

kandungan polutan telah melebihi standar baku mutu 

perairan yang telah ditetapkan pemerintah Indonesia.  

Beberapa metode telah diupayakan untuk mengurangi 

tingkat pencemaran lingkungan melalui proses adsorpsi, 

elektrokimia, pengendapan dan pertukaran ion. Salah satu 

metode yang sering di gunakan adalah proses adsorpsi dan 

fotokatalis. Proses ini diharapkan mampu untuk 

mengurangi tingkat pencemaran pada lingkungan 

perairan. Proses adsorpsi digunakan secara luas di 

industri-industri karena memiliki keunggulan antara lain 

adalah kesederhanaan proses, biaya operasional rendah, 

dan efektivitas yang tinggi. Proses adsorpsi memerlukan 
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material padat berpori yang disebut sebagai adsorben 

seperti karbon aktif yang berpotensi untuk menjerab 

polutan yang terlarut dalam limbah cair. Perkembangan 

adsorben dari bahan dasar karbon aktif terus dilakukan 

untuk menjadi senyawa yang lebih multifungsi. 

Penggabungan karbon aktif (matrik) dengan nano oksida  

logam (disperse material) yang terdistribusi pada 

permukaan karbon aktif menghasilkan senyawa baru yaitu 

nano oksida logam-karbon aktif atau nanokomposit, yang 

memiliki karakter lebih unggul dari pada material 

penyusun individu.  

Karakterisasi sifat fisika dan kimia dari material 

komposit dapat dilakukan di laboratorium Kimia FMIPA 

dan laboratorium terpadu Universtas Islam Indonesia. 

Semua instrumetasi berteknologi tinggi di laboratorium 

telah tersertifikasi ISO/IEC 17025:2017 dengan No. LP-

478-IDN sehingga proses pengujian kimia terjamin 

kualitas mutunya oleh Komite Akreditasi Nasional 

(KAN). Beberapa instrumentasi tersebut diantaranya 

adalah X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Elektron 

Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX), Gas 

Surface Analyzer (GSA), Gas Chromatography-mass 

Spectrometry (GC-MS), Spektrofotometri Serapan Atom 

(AAS)  dan Fourier Transform Infrared (FTIR), Ultra 

Violet Visible (UVVis), dan Pore Size Analyzer (PSA) 

dll. Keberadaan instrumentasi ini insyaallah dapat 

menginisiasi Universitas Islam Indonesia menjadi pre-

research university ditambah dengan di perpustakaan 

digital dan hilirisasi penelitian memiliki nilai aplikasi 

yang bermanfaat untuk industri dan kesejahteraan 

masyarakat. 
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Bapak dan Ibu serta para hadirin yang saya 

hormati. 

Bebarapa contoh hasil analisis yang telah dilakukan 

dalam penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Gas Surface Analyzer (GSA) adalah intrumentasi yang 

telah digunakan untuk menetukan luas permukaan, 

distribusi pori serta kapasitas volume pori. Analisis 

data untuk karbon aktif berasal dari tempurung kelapa 

sawit dapat dilihat pada Gambar 8 dan Tabel 1.  

 

Gambar 8. (a) Nitrogen adsorpsi-desorpsi isothermal pada suhu -196 
oC (77 K) 

(b) Distribusi ukuran pori-pori partikel karbon aktif 

Tabel 1. Karakteristik tekstur dan morfologi permukaan karbon aktif  
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Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-

Ray (SEM-EDX) instrumentasi ini digunakan untuk 

menentukan morfologi struktur permukaan dengan 

perbesaran citra dari objek hingga 20.000 x lebih besar 

seperti pada gambar 9-11. 

   

 Gambar 9. Struktur pori karbon 

aktif tempurung kelapa sawit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Struktur pori karbon aktif tempurung kelapa 

sawit dan komposit Al2O3/karbon akltif 

 

  

Gambar 11. Morfologi struktur permukaan (a) karbon aktif, b) Ag2O-

TiO2/karbon aktif dan tingkat unsur pada permukaan karbon aktif 

 

a) b) 
c) 
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X-Ray Diffraction (XRD) merupakan alat yang 

digunakan untuk mengetahui fase kristal dan dimensi unit 

sel dari komposit seperti pada Gambar 12. 

 

 Gambar 12. XRD untuk CuO. Fe3O4 dan Fe3O4-

CuO/biochar 

 

Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 

telah digunakan untuk riset ini pada proses pemisahan dan 

identifikasi komponen yang dihasilkan dari proses 

konversi minyak kelapa sawit menjadi produk fraksi 

bensin, kerosin dan dielsel. Dan konversi bioethanol dari 

kulit nanas dan kulit pisang kapok menjadi butanol dan 

fraksi bensin. 

Vibration Sample Magnetometer (VSM) merupakan 

instrument untuk mententukan sifat magnetik bahan 

komposit.  Hasil analisis dari komposit berupa out put 

hystersis loop (H-H loop), kurva magnetisasi, kurva 

pemanasan. Berdasarkan hasil karakterisasi magnetisasi 
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adalah momen magnetisasi saturasi (Ms), momen 

magnetik remanen (Mr), koersivitas magnetik intrinsic 

(Hci), energi produk maksimum (BHmax) dan 

temperature Curie (Tc). Gambar 13 adalah grafik VSM 

kompopsit Fe3O4-CuO/biochar [26]. 

  

Gambar 13. VSM material komposit Fe3O4/biochar 

dan Fe3O4-CuO/biochar 

Para hadirin yang saya hormati 

Aplikasi komposit sebagai adsorben dan fotokatalis  

Perpaduan nanopartikel oksida logam dengan karbon 

aktif dengan rumus umum adalah MxOy/karbon aktif dan 

atau bi-oksida logam/karbon aktif dengan rumus umum 

MxOy-MxOy/karbon aktif. Beberapa contoh senyawa 

komposit adalah magnetik Fe3O4/karbon aktif, 

NiO/karbon aktif, ZnO/karbon aktif, Ag2O/karbon aktif, 

dan ZnO-Fe3O4/karbon aktif, Fe3O4-Ag2O/karbon aktif, 

NiO-MoO3/karbon aktif. Distibusi oksida logam pada 
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permukaan material berpori dapat meningkatkan sifat 

fisika yang lebih baik meliputi; stabilitas termal, 

semikonduktor dan  gugus fungsi yang reaktif untuk 

berinteraksi dengan senyawa polutan dalam proses 

adsorpsi.  

Pada penelitian ini, kapasitas dan efektivitas komposit 

sebagai adsorben atau fotokatalis diuji di laboratorium 

untuk mengurangi kandungan polutan seperti zat warna 

sintetik (rhodamine B, metil orange), logam berat (ion 

Pb2+, Cr2+ dan Cd2+) limbah obat-obatan (paracetamol, 

tetrasiklin, metformin, dan ibu profen) yang terdapat di 

dalam air [27]. Kondisi reaksi dalam proses adsorpsi dan 

fotokatasli dilakukan pada  variasi pH (pH 2-pH10), 

konsentrasi (100 ppm-600 ppm), berat adsorben (0,5 g-2 

g) dan waktu (30 menit- 150 menit) yang mencermin 

kondisi pada lingkungan terbuka. Proses adsorpsi dan 

fotokatalitik dilakukan seperti pada Gambar 14. Kapasitas 

adsorbent dan fotokatalis ditentukan dengan 

instrumentasi UV-Visible spectrometri. Analisis data 

dapat dilihat pada Tabel 2.  

 Gambar 14. Bagan proses adsorpsi dan fotokatalis 

untuk adsorpsi polutan alam air  
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Tabel 2. Pemanfaatan adsorben dan fotokatalis dalam 

proses pengolahan limbah 

N

o 

Komposit Aplikasi Hasil 

pada 

variasi 

konsent

rasi 

Keteran

gan 

Mahasisw

a peneliti 

1 Karbon 

aktif/Al2O3 

Adsorpsi 

Metilen 

Biru dan 

Fenol 

Menggun

akan 

Komposit 

Karbon 

Aktif/Al2

O3  

 

v 

50 %-

75% 

Kompo

sit  

berpote

nsi 

dalam 

proses 

penurun

an 

pencem

aran 

limbah  

Meidita 

Kemala 

Sari dan 

Afra 

Najiyah 

Amatullah 

1 Fe3O4-

CuO/biochar 

Adsorpsi 

limbah 

anion 

dalam air: 

nitrat, 

nitrit, 

fosfat dan 

fluorida. 

Kapasit

as 

adsorpti

on 

maksim

um: 

sekitar 

44%- 

60% 

Adsorb

en 

berpotn

si dalam 

proses 

penurun

an 

pencem

aran 

limbah 

anion 

dalam 

air 

Rahmi 

Ahdiaty 
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2 Fe3O4-

Ag2O/selulo

se 

Fotodegr

adari 

ibuprofen 

dalam air 

Kapasit

as 

degrada

si 

maksim

un 

ibuprof

en 

sebesar 

60,4 % 

Fotokat

alis 

berpote

nsi di 

gunaka

n 

sebagai 

katalis 

dalam 

proses 

degrada

si 

fotokali

s 

Yuni 

Munsifah 

3 Fe3O4-

Ag2O/selulo

se 

Adsorpsi 

metformi

n dalam 

air 

Kapasit

as 

degrada

si 

maksim

un 

ibuprof

en 

sebesar 

91,1 % 

 

Adsorb

en 

berpote

nsi 

dalam 

proses 

penurun

an 

pencem

aran 

limbah 

metfor

min 

dalam 

air 

Angie 

Fidella 

 

4 NiO-

ZnO/karbon 

aktif 

Adsorpsi 

limbah 

zat warna 

rhodamin

e B 

Kapasit

as 

adsorps

i 

rhodam

ine B 

Adsorb

en 

berpote

nsi 

dalam 

proses 

 

 Annisa 

Ayu 

Widyanin

gtyas 
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mencap

ai 94.2 

% 

penurun

an 

pencem

aran 

limbah 

zat 

warna 

rhodami

ne B 

5 Fe3O4-TiO2/ 

Karbon 

Aktif 

Adsorpsi 

ion logam 

Cu(II) 

dan 

Cd(II) 

dalan 

larutan 

air  

Kapasit

as 

adsorps

i 

maksim

um 54.8 

% 

Adsorb

en 

berpote

nsi 

digunak

an 

dalam 

penurua

n 

pencem

aran ion 

logam  

Endah 

Desiyani 

 

6 Fe3O4-

CuO/Karbon 

Aktif 

Adsorpsi 

fenol 

Kapasit

a 

adsorps

i 

maksim

um 78,5 

% 

Adsorb

en 

berpote

nsi di 

gunaka

n dalam 

penurun

an 

pencem

aran 

fenol 

Rizky 

Frio 

Abimanyu 

 

7 Ag2O-

ZnO/Nanose

lulosa 

Adsorpsi 

metformi

n 

Kapasit

as 

degrada

Perpote

nsi 

sebagai 

Afifah 

Hapsari  
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si 99.3 

% 

material 

fotokata

lsi 

 

8 ZnO-CuO/ 

Karbon 

Aktif 

Adsorpsi 

klorofeno

l 

Kapasit

as 

adsorps

i 78,7 % 

Adsorb

en 

berpote

nsi 

dalam 

proses 

penurun

an 

pencem

aran 

limbah 

klorofe

nol 

dalam 

air 

Rafika 

Cahaya 

Sukma 

Bapak dan Ibu yang saya hormati 

Para hadirin yang saya hormati.  

Pada awal tahun 2022, Pusat Rekayasa Katalisis, 

Institute Teknologi Bandung bekerjasama dengan Badan 

Pengelola Dana Perkebunan Kelapa Sawit (BPDPKS) 

telah berhasil untuk mengkonversi minyak sawit menjadi 

bensin biohidro karbo dengan nama bensa (minyak kelapa 

sawit). Ketersediaan minyak kelapa sawit di Indonesia 

sangat besar, sehingga berpotensi untuk menggantikan 

bahan baku energi fosil yang semakin menipis. Inovasi 

baru harus terus dikembangkan untuk menghasilkan 

produk-produk kreatif dengan menerapkan teknologi 

tepat guna. Hal ini penting untuk menemukan parameter-
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parameter peningkatan kualitas produk untuk mencapai 

skala yang lebih besar. 

Dalam upaya untuk mencari sumber energi alternatif 

terbarukan telah saya lakukan di antaranya pemanfaatan 

minyak kelapa sawit, limbah kulit nanas, dan limbah kulit 

pisang sebagai bahan baku pembuat senyawa hidrokarbon 

rendah seperti fraksi bensin  (C5-C11), kerosin (C12-C17), 

dan diesel (C18-C24). Proses konversi dilakukan dengan 

metoda hidrocraking dan atau hidrogenasi menggunakan 

katalis nanokomposit yaitu Ni-MoO4/karbon aktif, Ni-

Cd/karbon aktif, dan Ni-Cu/karbon aktif [28, 29]. Gambar 

15 menunjukkan proses hidrokraking dan hidrogenasi 

untuk konversi menjadi senyawa hidrokarbon rendah. 

Gambar 16 menunjukkan hasil konversi minyak kelapa 

sawit menjadi benes, kerosin dan diesel seperti Tabel. 3 

Gambar 15. Proses konversi minyak 

sawit menjadi fraksi bensi, kerosin dan 

diesel 

Gambar 16. Persentase hasil konversi 

dalam bentuk fraksi bensin, kerosin 

dan diesel 
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Tabel 3. Distribusi hasil konversi berdasarkan berdasarkan jumlah 

unsur karbon: bensin, kerosin dan diesel 

 

Bapak dan Ibu yang saya hormati 

Pembuatan bioethanol dari limbah kulit nanas dan kulit 

pisang dilakukan dengan proses fermentasi menggunakan 

ragi selama 8 hari. Produk yang dihasilkan adalah 

campuran bioethanol dangan air, dipisahkan 

menggunakan evaporator dan dianalisis menggunakan 

instrumentasi  GC-MS seperti Gambar 17. Hasil yang 

diperoleh adalah bioethanol murni dengan kadar antara 95 

%-99 %.  
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Gambar 17. Analisis GC-MS menghasuilkan a) 100 % bioethanol dari 

kulit  nanas dan b) 97,09 % bioethanol dari kulit  pisang kepok 

Konversi bioethanol menjadi fraksi bensin (C5-C11) dan 

bioetanol dilakukan dengan proses hidrokraking menggunakan 

katalis Fe3O4-ZnO/karbon aktif, NiMoO4/karbon aktif pada 

variasi suhu yang telah ditentukan. Bahan baku bioethanol, 

katalis dan dan aliran gas diatur seperti pada Gambar 18.  

Gambar 18. Proses konversi bioethanol dari kulit pisang dan nanas menjadi 

biobutanol dan produk lainnya 

a) b) 
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Hasil konversi bioethanol adalah berupa cairan yang 

tidak berwarna atau bening. Berdasarkan spektra GC-MS, 

hasil dari konversi bioetanol dapat dilihat pada Gambar 

19 dan Tabel 4. Kapasitas konversi bioetanol yang berasal 

dari limbah kulit nanas adalah 5,07 % fraksi bensin (C5-

C11) yang terdiri atas  kandungan yang berbeda. Hal ini 

membuktikan bahwa limbah kulit nanas berpotensi 

dikonversi menjadi fraksi bensin dengan menggunakan 

katalis Fe3O4-ZnO/karbon aktif. Namun demikian, 

konversi bietanol yang berasal dari kulit pisang hanya 

menghasilkan senyawa butanol dengan kadar berkisar 

30% dan 35% seperti pada Gambar 20 dan Tabel 5. 

Perbedaan hasil konversi ini membuktikan bahwa sifat 

wangi yang dihasilkan kulit nanas berpotensi 

menghasilkan senyawa-senyawa yang lebih ringan dan 

mudah menguap yang diperkirakan menjadi fraksi bensin. 

 

 

Gambar 19. Analisis GS-MS  spektra pada 

konversi bioethanol dari kulit nanas 

menjadi fraksi etanol dan butanol dengan 

katalis Fe3O4-ZnO/karbon aktif 

 

Tabel 4. Persentase konversi 

bioethanol kulit nanas menjadi 

menjadi biobutanol 

menggunakan katalis Fe3O4-

ZnO/karbon aktif 
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Gambar 20. Analisis GS-MS  spektra pada 

konversi bioethanol dari kulit pisang 

menjadi fraksi butanol, dengan katalis 

Fe3O4-ZnO/karbon aktif 

 

Tabel 5. Persentase konversi dari kulit 

pisang menjadi menjadi fraksi biobutanol 

dengan katalis Fe3O4-ZnO/karbon aktif 

Bapak dan Ibu yang saya hormati 

Kesimpulan 

Kebutuhan nanomaterial dan material maju di Indonesia 

terus meningkat sejalan dengan perkembangan dan 

permintaan industri. Aplikasi nanokomposit material 

maju sangat menjanjikan sebagai adsorben dan fotokatalis 

terutama untuk menjaga kesehatan lingkungan perairan. 

Sintesis komposit nanopartikel oksida logam yang 

terimobilisasi pada permukan material padat berpori 

karbon aktif seperti Fe3O4/karbon aktif, NiO-ZnO/karbon 

aktif, Fe3O4-TiO2/karbon Aktif, ZnO-CuO/karbon aktif, 

Ag2O-ZnO/nanoselulosa telah dianalisis dan diuji 

kapasitasnya sebagai adsorben pada proses adsorpsi fenol 

dan klorofenal, zat warna sentetik seperti rhodamine B 

dan metil orange, limbah obat-obatan seperti metformin, 

terasiklin, ibuprofen dll. Proses dilakukan sesuai dengan 

parameter yang telah ditentukan dan hasil analisis 
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menerangkan bahwa kapasitas nanokomposit dapat 

mengurangi tingkat pencemaran antara 75%-98%.  

Komposit nanopartikel oksida logam karbon aktif 

dapat juga digunakan sebagai katalis seperti 

NiMoO4/karbon aktif, Ni-Cd/karbon aktif, dan Ni-

Cu/karbon aktif untuk mengkonversi minyak kelapa sawit 

dan limbah nanas untuk menjadi senyawa hidrokarbon 

ratai rendah seperti fraksi bensin  (C5-C11), kerosin (C12-

C17), dan diesel (C18-C24). Kapasitas konversi minyak 

kelapa sawit pada proses hidrokraking suhu 150oC 

diperoleh fraksi bensin (39.24%), fraksi kerosin (59.16%) 

dan diesel (1.60%). Kapasitas katalis dalam 

mengkonversi minyak kelapa sawit menurun dengan 

kenaikan suhu. Limbah kulit nanas dapat dibuat menjadi 

bioetanol dengan proses fermentasi dan dikonversi 

menggunakan katalis menjadi fraksin bensin diperoleh 

sebesar 5,07% dengan komposisi fraksi bensin (C5-C11) 

berbeda.  Secara umum kesimpulan dari hasil penelitian 

yang disampaikan dalam orasi ilmiah ini adalah  komposit 

nanopartikel oksida logam karbon aktif berpotensi 

menjadi adsorben atau fotokatalis untuk mengurangi 

tingkat pencemaran dalam air dan sebagai katalis 

heterogen untuk konversi minyak kelapa sawit dan limbah 

kulit nanas menjadi senyawa fraksi bensin. Hal ini 

menerangkan bahwa minyak kelapa sawit dan limbah 

kulit nanas berpotensi untuk menjadi sumber energi 

terbarukan.  

Bapak dan Ibu yang saya hormati  

Demikian orasi ilmiah tentang keilmuan yang saya 

pelajari bersama-sama dengan mahasiswa sarjana (S1), 

magister (S2) dan para dosen kimia FMIPA UII. 
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Bapak dan Ibu yang saya hormati. 

Izinkan saya untuk mengucapkan ucapan terima kasih 

kepada semua  mahasiswa, kerabat, pimpinan dan 

keluarga serta orang tua. 

Pertama mengucapkan terima kasih kepada teman-

teman seperjuaangan waktu belajar di SDN. 22 Rintis, 

teman-teman SMP PGRI, Teman-teman SMAN I (teman-

teman SMANSA) dan kelas IPA 3 Pekanbaru dan teman-

teman kuliah di jurusan kimia FMIPA Universitas Riau 

Pekanbaru. Meskipun kita jarang ketemu tapi komunikasi 

kita selalu terjaga meskipun melalui dunia maya 

Whatsapp, Facebook, dll. 

Ucapan terima kasih kepada Dekan pertama FMIPA 

UII, Prof. Dr. Chairil Anwar, Pembimbing desertasi 

Assoc. Prof. Ahmad Md. Noor (Malaysia). Bapak-bapak 

dan ibu-ibu di Rektorat Universitas Islam Indonesia, 

Rektor UII, Prof. Fathul Wahid, S.T., M.Sc., Ph.D dan 

jajarannya, kepada Bu Pangesti Rahman, S.E (bu Esty) 

dan Mas Parwanto terima kasih atas kesabarannya dalam 

mambantu penyelesaian berkas kenaikan pangkat jabatan 

fungsional dan akademik.  

Ucapan terimakasih kepada teman-teman di Program 

Studi Kimia Program Sarjana: Prof. Riyanto, S.Pd., M.Si., 

Ph.D., Prof. Dr. Is Fatimah S.Si., M.Si, Dr. Dwiarso 

Rubiyanto, S.Si., M.Si., Gani Purwiandono, S.Si., M.Sc., 

Ph.D., Dr. Tatang Shabur Julianto, S.Si., M.Si., Nurcahyo 

Iman Prakoso, S.Si., M.Sc. Ph.D., Prof, Rudy Syah Putra, 

S.Si., M.Si., Ph. D., Dr. Noor Fitri, M.Si., untuk Om Dedi 

dan Om cecep terimakasi atas doa dan masukkannya. 

Teman-taman  Program Studi Statistika Program Sarjana: 

Prof. Akhmad Fauzy, S.Si., M.Si., Ph.D., Prof. Dr. Jaka 

Nugraha, S.Si., M.Si., Dr. Edy Widodo, S.Si., M.Si., Dr. 
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Atina Ahdika, S.Si., M.Si. Arum Handini Primandari, 

S.Pd.Si., M.Sc. Teman-teman di Program Studi Farmasi 

Program Sarjana: Prof. Yandi Syukri, M.Si., Apt., Dr. 

Farida Hayati, M.Si., Apt. Dr. Saepudin, M.Si., Apt, 

Ph.D., apt. Suci Hanifah, M.Si., Ph.D., Teman-teman di 

Program Studi Pendidikan Kimia Program Sarjana: Lina 

Fauzi’ah, S.Pd., M.Sc., Teman-teman Program Studi 

Analisis Kimia Program Diploma: Kuntari, S.Si., M.Sc. 

Thorikul Huda, MS.c. serta semua staf atau tenaga 

kependidikan FMIPA.   

 

Hadirin yang saya hormati 

Pada bagian terakhir dari ucapan terima kasih saya, 

izinkan saya mengucapkan terima kasih kepada keluarga 

besar Notoprajan Mas Andang Harsoyo, Mas Sigit 

Henriyanto, Prof. Said Djamaluddin, Mas Imram beserta 

keluarga. 
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Ucapan terima kasih kepada keluarga kepada istri yang 

saya cinta dan sayangi  Dra. Yuni Nustini, Mafis, Ak, 

Ph.D dan anak-anak yang ayah sayangi Ayunda Salsabila, 

S.Si., MBA., Cleverza Muhammad Syah, S.T., dan si 

bungsu ayah Azka Al Athar, yang telah mengisi hidup ini 

dengan kebahagiaan dan cinta hingga saat ini.  
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