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PRAKATA

Dalam buku ini, penulis mempersembahkan kepada pembaca sebuah
paradigma baru dalam transformasi pengembangan proses yang kreatif,
inotatif, dan kompetitif yang dikenal sebagai Intensifikasi Proses (i-Proses).
Selain memberikan bahasan terkait pentransformasian proses-proses dalam
teknik kimia, penulis juga menyampaikan sejumlah hasil penelitian yang
telah dilakukan sejak tahun 2000 yang mengusung topik terkait intensifikasi
proses. Karenanya, buku ini diberi judul “i-Proses sebagai Transformer
dalam Teknologi Kimia”.

Penulis memanjatkan puji syukur kehadirat Allah Swt., bahwasanya atas
berkat dan rahmat-Nya, penulis dapat menuntaskan naskah orasi ilmiah ini
dengan baik. Penulis juga ingin menyampaikan penghargaan, rasa hormat,
dan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada pimpinan dan anggota Forum
Guru Besar ITB yang telah memberikan kesempatan untuk menyampaikan
orasi ilmiah pada Sidang Terbuka Forum Guru Besar ITB. Orasi ilmiah ini
merupakan salah satu bentuk pertanggungjawaban dan komitmen akademik
atas jabatan Guru Besar dalam bidang Intensifikasi Proses. Semoga tulisan ini
dapat memberikan pengetahuan baru yang inspiratif dan membuka cara
berpikir yang kreatif dan inovatif yang bermanfaat bagi para pembaca.

Bandung, 11 Februari 2023

Yogi Wibisono Budhi
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SINOPSIS

Intensifikasi proses (i-proses) merupakan salah satu kaidah baru dalam
pengembangan proses atau metode proses yang mentransformasikan
paradigma konvensional menjadi paradigma modern yang bersifat kreatif dan
inovatif, dan jika dibandingkan dengan proses konvensional akan membawa
perubahan secara radikal dan perbaikan yang sangat substansial. Terjadinya
pergeseran paradigma (paradigm  shift) dalam merancang dan
mengembangkan proses ini mengubah pola lama menjadi pola baru yang
harus mampu meningkatkan kinerja proses secara berarti. Transformasi
dalam pengembangan proses ini membuka terobosan baru dengan
karakteristik smaller, cheaper, safer, dan slicker. Sejumlah keutamaan dalam
intensifikasi proses yang dapat diidentifikasi adalah reduksi ukuran peralatan
hingga ribuan kali, proses lebih mudah dan aman, reduksi kebutuhan energi,
memanipulasi selektivitas untuk mencapai distribusi produk yang diinginkan,
waktu mencapai tahap komersial lebih singkat, produktivitas tinggi, dan citra
yang lebih baik. Pola aliran searah dalam reaktor unggun tetap dikembangkan
menjadi pola aliran bolak-balik (reverse flow operation), pendekatan scale-up
untuk mencapai kapasitas komersial dikembangkan menjadi numbering-up
atau scale-out, rancangan pada skala besar dikembangkan menjadi skala
microscale atau bahkan nanoscale. Pengembangan berbagai rancangan
peralatan dan metode baru tersebut mampu mempercepat proses-proses
perpindahan massa dan panas sehingga limitasi proses selanjutnya hanya
ditentukan oleh kinetikanya. Re-engineering dalam intensifikasi proses ini
merupkan transformer dalam menyederhanakan mekanisme proses dan
mencapai kinerja yang unggul.

Dalam perkembangannya sejak zaman Renaissance, intensifikasi
proses telah dipahami dalam konteks yang lebih luas yang mencakup
sustainable technology development dan green engineering. Dalam struktur
intensifikasi proses, pilar-pilar yang menopang ilmu intensifikasi proses
bahkan telah berkembang dari 2 pilar utama berupa pengembangan peralatan
proses dan metode proses, menjadi 3 pilar utama dengan tambahan
pengembangan material maju. Ketiga pilar tersebut dapat diterapkan baik
secara tunggal maupun kombinasi 2 atau bahkan 3 pilar guna mencapai
kinerja proses yang unggul.
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Di dalam naskah ini, berbagai hasil penelitian yang mengusung tema
intensifikasi proses disajikan. Reverse flow reactor (RFR) telah dikaji untuk
mengolah tar, emisi gas metana, emisi uap bensin, oksidasi VOC, dan oksidasi
amoniak. Dynamic catalytic converter dikembangkan untuk menurunkan light-
off temperatur dan waktu pemanasan yang lebih cepat selama start-up,
teknologi pemisahan hidrogen dari campuran gas hasil reformasi
menggunakan membran berbasis Pd dengan paduan Ag yang dioperasikan
secara dinamik, pengembangan nanobubble-nanocatalyst-nanosupport
(Nano~3) dalam fotokatalitik CO, menjadi solar fuel (metana, metanol, asam
format, dll.), nanokatalis Ni dengan penyangga MCM-41 atau penyangga
berbasis serium dan zirconium untuk dry reforming of methane (kasus gas alam
Natuna), dan proses hidrolisis minyak nabati secara enzimatis menggunakan
lipase/CNCs untuk menghasilkan asam lemak sebagai prekursor green diesel.

Berbagai aplikasi intensifikasi proses masih sangat terbuka untuk
dikembangkan di berbagai bidang dalam teknologi proses guna mengolah
sumber daya alam yang terkandung dalam bumi Indonesia secara kreatif,
inovatif, dan kompetitif. Karenanya, teknologi yang dikembangkan yang
mentransformasikan paradigma konvensional menjadi paradigma modern
ini diharapkan mampu berdiri kokoh dan tidak akan padam.
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1. PENDAHULUAN

Industri proses memainkan peran sentral yang penting dalam mengaktivasi
dan mentransformasi roda perekonomian bangsa. Hal ini dapat dilihat dari
tingginya tingkat penyerapan modal, penciptaan lapangan kerja, pengolahan
sumber daya alam, dan pemenuhan berbagai produk untuk kebutuhan
domestik dan bahkan ekspor. Kondisi ini yang kemudian akan memberikan
nilai tambah secara berlipat di berbagai sektor kehidupan. Karena itu, industri
kimia diharapkan menjadi penggerak utama pembangunan industri nasional
untuk mendukung proses pembangunan bangsa secara berkelanjutan dan
menuju visi Indonesia Emas 2045, yaitu untuk mewujudkan tingkat
kesejahteraan rakyat Indonesia yang lebih baik dan merata dengan kualitas
manusia yang lebih tinggi, ekonomi Indonesia yang meningkat menjadi
negara maju dan salah satu dari 5 kekuatan ekonomi terbesar dunia,
pemerataan yang berkeadilan di semua bidang pembangunan dalam bingkai
Negara Kesatuan Republik Indonesia yang berdaulat dan demokratis.

Dalam industri proses, intensifikasi proses telah membuka khazanah
baru secara spektakuler yang pengembangan teknologinya dibangun melalui
pilar-pilar teknik kimia yang ditransformasi menjadi teknik kimia modern.
Dalam perkembangan terkini, ilmu intensifikasi proses mulai dimekarkan
secara terstruktur dan sistematis menurut jalur pemutakhiran peralatan
proses maupun jalur kebaruan metodologi, dan bahkan jalur material maju.
Dalam satu dekade terakhir, perkembangan material maju yang sangat kreatif
dan mampu menghasilkan kinerja proses yang lebih unggul telah
menjadikannya sebagai pilar baru dalam yang mempercepat proses
transformasi teknologi kimia melalui intensifikasi proses. Beberapa contoh
intensifikasi proses yang sedang dikembangkan adalah reaktor mikro atau
microreactor (pemutakhiran peralatan) untuk menghasilkan gas hidrogen
secara insitu dengan menggunakan bahan baku metanol, reaktor aliran bolak-
balik atau reverse flow reactor (kebaruan metodologi) untuk mengkonversikan
emisi gas metana yang sangat encer secara katalitik, reaktor membran
berbasis Pd untuk melangsungkan reaksi penggeseran gas air untuk
menghasilkan dan sekaligus memisahkan hidrogen (integrasi sistem), dan
lain-lain. Mengacu pada tuntutan untuk memperbaiki kinerja proses secara
berarti di industri kimia dan dengan dikembangkannya kaidah intensifikasi
proses, penyampaian pengetahuan tentang intensifikasi proses dalam bidang

Prof. Yogi Wibisono Budhi |1



teknik kimia dinilai sangat relevan pada saat ini, khususnya kepada para
dosen dan mahasiswa di bidang proses, serta para praktisi yang bekerja di
berbagai bidang yang terkait dengan proses. Intensifikasi proses merupakan
bukti nyata untuk menjawab tuntutan isu-isu kontemporer untuk dipahami
oleh mahasiswa sebagaimana yang juga menjadi perhatian badan akreditasi
internasional. Di dalam buku ini, intensifikasi proses akan dikemukakan
secara komprehensif yang mengacu dari berbagai pustaka dan hasil-hasil
penelitian. Secara umum, pengembangan bidang intensifikasi proses ini
dipandang perlu dan relevan dengan kebutuhan pengembangan proses di
industri kimia saat ini dan masa yang akan datang. Karena itu, buku ini juga
ditujukan untuk memberikan sebuah pandangan akan pentingnya materi
intensifikasi proses sebagai salah satu penopang pengembangan teknologi
proses.

Adapun lingkup kajian yang menjadi pokok perhatian dalam buku ini
adalah pengertian dasar, peran, dan kemaslahatan; sejarah perkembangan
intensifikasi proses; manfaat dan struktur intensifikasi proses, dan
signifikansi intensifikasi proses dalam pendidikan tinggi teknik kimia.
Adapun harapan yang diinginkan dari uraian materi dalam buku ini adalah
dideseminasikannya ilmu intensifikasi proses sehingga pembaca mampu
memahami, menguasai, dan menerapkan serta mengembangkan
pengetahuan dan ketrampilan di bidang teknik kimia dengan motivasi,
inovasi, dan kreativitas yang terpacu untuk mengembangkan teknologi proses
secara kompetitif.

2. PENGERTIAN, PERAN, DAN KEMASLAHATAN

Salah satu kecenderungan yang sangat penting dalam pengembangan
teknologi proses adalah intensifikasi proses (Process Intensification).
Intensifikasi proses yang dalam buku ini dijuluki dengan i-Proses (i sebagai
Intensifikasi) telah menarik perhatian banyak peneliti di berbagai negara.
Untuk menjembatani pertukaran informasi dan ajang diskusi para peneliti
dan praktisi, berbagai seminar internasional yang bertemakan intensifikasi
proses telah dilakukan. Di samping itu, sejumlah aplikasi intensifikasi proses
skala komersial juga telah terjadi.
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Intensifikasi proses merupakan kaidah baru yang dikembangkan di industri
kimia untuk memperbaiki kinerja proses secara berarti. Perbaikan kinerja
proses yang dimaksud dalam konteks ini harus menunjukkan angka kelipatan
yang sangat besar, atau bermakna besar sekalipun secara kuantitatif
mempunyai kelipatan yang relatif kecil. Intensifikasi proses didefinisikan
sebagai metode pengembangan proses dan sistem pemroses yang bersifat
inovatif dan kreatif yang mampu membawa perubahan secara substansial
dalam fabrikasi (bio)-kimia, terutama jika dibandingkan dengan metode
proses atau peralatan yang digunakan saat ini (konvensional). Intensifikasi
proses bahkan telah menunjukkan kecenderungan yang banyak diminati oleh
ilmuwan dan praktisi dalam bidang teknik kimia dan teknologi proses yang
ditunjukkan dengan munculnya kompetisi guna menghasilkan teknologi yang
lebih unggul. Filosofi intensifikasi proses telah dikarakteristikan secara
tradisional dengan kata kunci: smaller, cheaper, safer, dan slicker.

Beberapa pengembang intensifikasi proses menuliskan makna
intensifikasi proses dalam slogan “using much less to produce much more”.
“Using much less” dapat diartikan sebagai penggunaan bahan baku, waktu
proses, ruang, konsumsi energi, investasi, dll. yang lebih sedikit
dibandingkan cara konvensional; sedangkan “produce much more” dapat
diartikan sebagai derajat konversi, efisiensi, selektivitas, produktivitas, laju
perpindahan panas dan massa, dll. Dalam beberapa kasus, perubahan
persentase kinerja proses melalui intensifikasi dapat mencapai puluhan
hingga ribuan kali lebih besar.

3. KELAHIRAN DAN PERKEMBANGAN INTENSIFIKASI
PROSES

Menurut Miriam-Webster’s Collegiate Dictionary, kata intensif (intensive)
mungkin telah muncul sekitar abad ke-15. Tidak berselang lama kemudian,
tepatnya pada puncak masa Renaissance, yaitu ketika Georgius Agricola
mempublikasikan buku “De Re Metallica” yang dikenal sebagai buku teks
komprehensif yang pertama pada rekayasa pertambangan dan metalurgi. “De
Re Metallica” banyak memberikan ilustrasi potongan-potongan kayu yang
menunjukkan peralatan dan metode proses yang digunakan pada zaman
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Agricola. Dalam berbagai potongan kayu tersebut, banyak dijumpai secara
jelas adanya pemikiran yang Dberorientasi elemen-elemen yang
menggambarkan rangkaian unit proses suatu pabrik kimia.

Dalam literatur ilmiah, istilah intensifikasi mulai muncul pada
pertengahan tahun 1960-an dan awal 1970-an, yang sebagian besar
publikasinya berasal dari kawasan Eropa Timur dengan kajian pada
pemrosesan metalurgi, dan bukan pada pemrosesan kimia. Tentu saja,
makalah-makalah tersebut masih memahami intensifikasi proses sebagai
perbaikan proses (process improvement).

Kelahiran intensifikasi proses sebagai disiplin teknik kimia muncul
beberapa tahun kemudian di Inggris yang ditandai dengan publikasi dari
Ramshaw (1983) dari ICI New Science Group yang menggambarkan aplikasi
medan sentrifugal (disebut “HiGee”) dalam proses distilasi. Beberapa bulan
kemudian, Annual Research Meeting bertajuk Process Intensification
berlangsung di UMIST, Manchester. Yang menarik dalam pertemuan itu
adalah disajikannya sebuah artikel yang membahas tentang pemrosesan biji
emas menggunakan metode yang intensif. Baik dalam artikel Ramshaw
maupun laporan dari seminar di UMIST, definisi pertama dari intensifikasi
proses berkenaan dengan upaya pembuatan alat yang lebih kompak yang
ukurannya dapat direduksi dalam order 2-3 kalinya.

Hingga tahun 1990-an, intensifikasi proses masih merupakan bagian
dari disiplin-disiplin di Inggris dengan fokus pada 4 hal utama: penggunaan
gaya sentrifugal, alat perpindahan panas yang kompak, pencampuran yang
intensif, dan teknologi-teknologi yang diintegrasi. Mulai pada masa-masa
tersebut, intensifikasi proses mulai menjadi bisnis internasional yang
mendoromg para peneliti untuk mengembangkan bidang-bidang baru yang
terkait. Di Belanda, Technische Universiteit Delft (TUD) yang bekerja sama
dengan DSM mengembangkan sebuah reaktor terstruktur. Grup lain di TUD
mengembangkan teknologi adsorpsi sentrifugal. Di Perancis, Greth CEN
melangsungkan penelitian dengan topik alat penukar panas yang kompak. Di
Jerman, penelitian tentang mikroteknologi dilakukan di Institut fur
Mikrotechnik Mainz. Di USA, sejumlah pusat penelitian mengembangkan
peralatan baru seperti microchannel heat exchanger (Pacific Northwest National
Laboratory) dan microreactor (MIT). Di Indonesia, penelitian tentang reaktor
tak tunak mulai dikembangkan sejak 2005 yang terdiri dari reaktor aliran
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bolak-balik (reverse flow reactor) dan automotive catalytic converter. Reaktor
aliran bolak-balik dikembangkan untuk mengolah tar yang terkandung di
dalam gas produser hasil gasifikasi biomassa. Selain itu, reaktor aliran bolak-
balik juga dikembangkan untuk menyingkirkan emisi metan yang sangat
encer yang dilepaskan dari tambang batu bara, atau emisi uap bahan bakar
minyak yang terlepas dari SPBU. Gas metan ini, jika tidak diolah, dapat
menyebabkan efek rumah kaca yang tingkat bahayanya adalah 21 kali lebih
besar daripada CO.. Reaktor aliran bolak-balik yang digunakan dapat bersifat
ototermal dan bahkan dapat menghasilkan sejumlah panas yang cukup
berarti dan dapat digunakan untuk menghasilkan energi, seperti energi
listrik.

Bersama Prof. Moulijn

a7

A7

S & —
Bersama Prof. Stankiewicz ’

(Stankiewicz

and Mouljin, 2000)

Gambar 1. |-proses sebagai transformer menuju paradigma baru pengembangan teknologi proses
yang kompetitif

Pada tahun 2007, para peneliti di bidang intensifikasi proses di Belanda
memotori European Roadmap for Process Intensification yang mengundang
ahli-ahli di berbagai bidang dari berbagai negara. Penulis yang dikenal
sebagai leading expert di bidang teknologi reverse flow reactor diundang untuk
menyampaikan pandangannya terhadap perkembangan teknologi di bidang
tersebut bersama 70 ahli berbagai bidang di seluruh dunia (Gambar 1).
Sebagai hasilnya, 46 laporan teknologi telah dideskripsikan oleh para ahli di
bidangnya dalam “technology report”. Stankiewicz dan Moulijn telah
memelopori pengembangan dan perumusan intensifikasi proses di
perguruan tinggi dan juga implementasinya di dunia industri. Di Teknik Kimia
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ITB, Intensifikasi Proses telah dimasukkan ke dalam kurikulum program studi
Teknik Kimia sebagai mata kuliah pilihan untuk mahasiswa S1 dan S2 yang
sekaligus juga untuk merespon contemporary issue, khususnya dalam kegiatan
akreditasi internasional.

Intensifikasi proses, selain telah memasuki sektor kimia komoditas,
juga telah berkembang ke arah bioproses dan fermentasi. Karena itu, definisi
intensifikasi proses juga telah berubah secara drastis. Intensifikasi proses
tidak lagi secara ekslusif dikenal sebagai pengembangan peralatan yang
berukuran sangat kecil, melainkan juga dipahami sebagai pengembangan
peralatan, pemrosesan, dan metode proses baru yang jika dibandingkan
dengan proses konvensional dapat menawarkan perbaikan yang sangat
substansial. Filosofi intensifikasi awalnya proses dicirikan dengan smaller,
cheaper, safer, dan slicker. Saat ini, intensifikasi proses telah dipahami dalam
konteks yang lebih luas yang mencakup sustainable technology development dan
green engineering. Dalam struktur intensifikasi proses, pilar-pilar yang
menopang ilmu intensifikasi proses bahkan telah berkembang sebagaimana
yang akan dibahas pada bagian berikut.

4. MANFAAT DAN STRUKTUR INTENSIFIKASI PROSES

Manfaat Intensifikasi Proses

Transformasi proses melalui intensifikasi proses memberikan banyak
manfaat. Beberapa manfaat yang telah diidentifikasi sampai saat ini
ditunjukkan dalam Gambar 2 dan diuraikan dalam butir-butir berikut.

a. Ukuran alat lebih kecil

e Menggabungkan fungsi alat yang berbeda menjadi satu alat yang lebih
kompak (integrasi proses) diperankan oleh reaktor membran,
microreactor, dll. Dalam proses produksi S-ibuprofen, DSM telah
menerapkan hasil integrasi proses dari yang sebelumnya melibatkan
11 unit proses, kemudian direduksi menjadi hanya 5 unit proses
(Gambar 3). UF (Ultrafiltrasi) mengintegrasikan fungsi-fungsi
ekstraksi, kristalisasi, dan pelucutan sehingga biaya proses UF dapat
ditekan menjadi < $ 1/kg S-ibuprofen.
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Lebih aman

Keutamaan

: Waktu
Citra lebih ke pasar
bagus

lebih cepat

Gambar 2. Keutamaan intensifikasi proses dalam meningkatkan kinerja proses.

Mewmbrane Reactors

Examples of Pl at DSM - membrane reactor

[rooc B cvoc B ot B s B e B8 e

T - B -0

-UF replaces 6 unit operations
-Costs UF: < $ 1,-/kg S-ibuprofen

—-> UF g cryst g filtrat ped drying eed S-ibuprofen

Gambar 3. Integrasi proses dalam transformasi rancangan yang dapat menyederhanakan unit proses
secara berarti.

e Reaktor membran Pd dapat mengintegrasikan reformasi gas alam
yang menghasilkan campuran gas CO, H,, CO,, sisa hidrokarbon dan
kukus dan sekaligus reaktor penggeseran gas air (High Temperature
Shift/HTS dan Low Temperature Shift/LTS) untuk meningkatan
produktivitas H, (Gambar 4). Dalam integrasi reaktor membran,
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fungsi-fungsi proses dari masing-masing alat akan diakomodasikan
dalam satu alat yang yang terintegrasi.

Methanol m m i s - i m co,, N,

Methanol ZZZZZp ) ) <OnN:

Gambar 4. Integrasi HTS-LTS-PSA menjadi reaktor membran Pd.

b.

8

e Mereduksi ukuran alat dari skala makro menjadi skala mikro. Dalam
hal ini, kapasitas produksi harus dikompensasi melalui numbering-up
atau scale-out. Dalam Gambar 5 disajikan sebuah proses produksi
berkapasitas 1700 kg/hari yang diselenggarakan dalam microreactor
dengan ukuran volume 3333 kali lebih kecil dibandingkan reaktor
tangki berpengaduk konvensional.

Operasi lebih aman
Dalam skala yang kecil, proses produksi umumnya dapat dilakukan secara
lebih terkendali sehingga faktor keamanan operasi dapat lebih
diutamakan. Pada rasio luas permukaan per volume yang meningkat
dalam microsystem, laju perpindahan panas dapat berlangsung sangat
cepat sehingga tingkat keamanan proses menjadi lebih baik.
Konsumsi Energi Lebih Sedikit
Melalui manajemen integrasi panas, konsumsi energi dapat dikurangi
secara berarti. Bahkan dengan menggunakan operasi reaktor aliran bolak-
balik, temperatur umpan reaktor dapat menjadi lebih rendah. Kenaikan
temperatur reaksi tidak lagi dilakukan dalam sebuah preheater, tetapi
cukup dilakukan dalam sebuah rekuperator yang berisi material dengan
kapasitas panas yang tinggi.

Waktu ke pasar lebih cepat

Proses konvensional menerapkan prinsip scale-up guna mencapai

kapasitas produksi komersial sehingga waktu yang diperlukan dari skala

laboratorium hingga skala komersial menjadi sangat lama (orde puluhan
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tahun). Intensifikasi proses telah mentransformasi paradigma lama (scale-
up) dengan paradigma baru, yaitu scale-out atau numbering-up
sebagaimana disajikan dalam Gambar 6. Jika microsystem masih dirasakan
kurang, maka duplikasi alat skala kecil sebanyak N kali dapat dilakukan.
Keberhasilan alat yang dicapai pada skala laboratorium dapat langsung
diimplementasikan pada skala komersial sehingga tidak diperlukan lagi
waktu untuk mengembangkan proses hingga skala yang lebih besar
(shorter time to commercial).

PN
~——

|
! |
| >Ukuran alat lebih kecil (10 w3 vs 3 liter) !
11 >Selektivitas 20% lebih tinggi '
L - | >Perolehan 20% lebih tinggj ;

| >Kapasitas produksi sama (1700 kg/hari) '

Gambar 5. Transformasi paradigma perancangan reaktor. Microreactor mampu meningkat laju
perpindahan massa, perpindahan panas, dan kinetika reaksi yang cepat sehingga
memungkinan volume reaktor menjadi kecil.

&

& 5800

Lab. Pilot Plant Lab. Commercial Scale

Scale-up Scale-out
R

Gambar 6.  Scale-up (tradisional) ditransformasi menjadi scale-out.
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e.

Limbah lebih sedikit

Selektivitas produk reaksi pada dasarnya dapat diubah baik dengan
penggantian katalis, kondisi operasi (terutama temperatur), dan metode
operasi. Dalam hal jenis katalis dan temperatur reaksi tetap, transformasi
metode operasi dapat mengubah arah reaksi kimia dan selektivitas
produk. Metode operasi memberi peran dalam mengubah laju reaksi lokal
di dalam reaktor yang berkaitan dengan selektivitas.

Citra lebih bagus

Dalam bisnis komoditas kimia, pandangan manusia terhadap reputasi
pabrik sangat penting. Pabrik yang memiliki citra buruk terhadap
lingkungan akan menerima dampak yang merugikan dalam bisnis. Di
USA, hanya industri rokok dan nuklir yang mempunyai reputasi lebih
buruk dibandingkan industri kimia.

Produktivitas lebih tinggi

Hasil yang berlipat ganda dengan basis umpan yang sama menunjukkan
adanya alur sintesis yang lebih efisien. Selektivitas ke arah produk
samping dan/atau limbah dapat ditekan dan diarahkan ke produk
utamanya. Di samping itu, tingkat konversi yang lebih baik juga akan
mendorong produktivitas yang lebih unggul. Kedua faktor, konversi dan
selektivitas, merupakan parameter yang penting dalam memperbaiki
produktivitas proses.

Proses lebih murah

Dengan adanya produktivitas yang lebih baik, efisiensi proses yang lebih
tinggi, peralatan yang lebih sedikit, lahan yang lebih kecil, dan lain-lain,
proses produksi dapat dirancang proses lebih murah. Suatu proses
katalitik yang menggunakan temperatur reaksi yang lebih rendah, namun
dengan konversi dan selektivitas yang sama juga berpeluang untuk
membuat usia katalis lebih lama sehingga biaya regenerasi atau
penggantian katalis dapat ditekan.

Struktur Intensifikasi Proses

Pada awalnya, struktur intensifikasi proses dapat dikategorikan menjadi dua,

yaitu peralatan (hardware) dan metode (software). Peralatan-peralatan yang

dimaksud meliputi reaktor-reaktor (microreactor, spinning disk reactor, static
mixer reactor, dll.) dan alat-alat lain untuk operasi tak-reaktif (static mixer,

compact heat exchanger, rotating packed bed, dll.). Sedangkan metode yang
dimaksud meliputi reaktor multifungsi, pemisahan hibrid, sumber energi

10|
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alternatif, dan teknik operasi reaktor. Pada saat ini, struktur intensifikasi
proses tersebut telah berkembang menjadi 3 pilar dengan penambahan
material maju (Gambar 7).

Pengembangan unit proses juga dapat ditinjau dari dua sudut pandang,
yaitu secara analitik dan holistik. Pengembangan proses secara analitik
menitikberatkan pada sebuah unit secara mendalam. Sebagai contoh,
pengembangan sebuah reaktor mikro untuk melangsungkan reaksi fasa cair-
gas dalam lapisan katalis padatan. Sebaliknya, pengembangan proses secara
holistik mengarah pada kajian-kajian secara umum/universal. Sebagai
contoh, integrasi proses dapat dilakukan dengan mereduksi 28 unit proses
menjadi hanya 3 unit proses dalam produksi metil asetat oleh Eastman
Chemical. Dalam hal pengembangan proses secara analitik, identifikasi
terhadap wunit-unit proses dapat dikelompokkan seperti yang telah
ditunjukkan dalam Gambar 7.

Intensifikasi proses telah membedakan secara jelas terhadap teknologi
konvensional. Proses perpindahan yang sangat cepat yang berlangsung dalam
dimensi yang sangat kecil memungkinkan dapat diabaikannya faktor
hambatan perpindahan (massa dan panas) dan hidrodinamika sehingga
rancangan proses hanya tertuju pada aspek kinetika (re-engineering) (Gambar
8).

Peralatan baru, teknik pemrosesan, dan metode operasional
menjanjikan peningkatan spektakuler di pabrik proses: secara nyata
mengecilkan ukurannya dan secara dramatis meningkatkan efisiensinya.
Perkembangan ini dapat mengakibatkan punahnya beberapa jenis peralatan
tradisional, jika bukan seluruh unit operasi. Perkembangan proses tradisional
menjadi jenuh pada beberapa kesempatan di mana tidak ada strategi keluar
kecuali perubahan revolusioner dalam paradigma proses.
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I Kinetic |
Goal: only limitation in kinetics (Others removerd with process intensification)

Gambar 8. Re-engineering dalam intensifikasi proses sebagai transformer dalam menyederhanakan
mekanisme proses.

5. IMPLEMENTASI INTENSIFIKASI PROSES

5.1 Teknologi Reverse Flow Reactor

Di antara berbagai opsi untuk operasi reaktor secara transien, operasi
periodik menawarkan keuntungan gabungan dari rezim keadaan tidak stabil
permanen dan rezim waktu rata-rata konstan. Mengubah arah aliran melalui
reaktor unggun tetap secara reguler, atau yang lebih dikenal sebagai operasi
aliran balik (reverse flow operation/RFO), belum diterapkan secara luas untuk
peningkatan konversi maupun selektivitas. Namun metode ini telah terbukti
bermanfaat untuk reaksi eksotermik dari sudut pandang penghematan
energi. Penggunaan prinsip aliran bolak-balik sebagai prosedur operasi
transien reaktor katalitik menjadi menarik dengan kombinasi sifat dinamis
pada skala mikro (katalis) dan pada skala makro (reaktor). Hal ini dapat
menghasilkan profil konsentrasi dan suhu yang lebih baik untuk proses
katalitik.

Reverse Flow Reactor (RFR) merupakan jenis reaktor unggun tetap yang
arah aliranya dibolak-balik secara periodik pada setiap switching time tertentu.
Pembalikan arah aliran ini menciptakan transformasi perambatan massa dan
panas di sepanjang reaktor secara dinamis sehingga memungkinkan
terjadinya dinamika konsentrasi lokal, laju reaksi lokal, dan kapasitas panas
yang tepat untuk mencapai maksud proses, yaitu meningkatkan kinerja
proses (konversi, selektivitas, penghematan energi). Profil konsentrasi
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sepanjang unggun reaktor yang statis dalam reaktor aliran searah
sebagaimana disajikan dalam Gambar 9 mengunci kinerja proses (misal
konversi) pada nilai tertentu yang tetap, sedangkan dalam RFR, profil
konsentrasi yang berubah secara dinamis sepanjang reaktor dari waktu ke
waktu memungkinkan direkayasanya perbaikan kinerja proses jika switching
time dapat dipilih dengan tepat. Metode ini membuka terobosan baru dengan
mentransformasikan RFR biasa menjadi RFR yang terintegrasi dengan
modulasi komposisi umpan atau RFR yang diintegrasikan dengan
pengumpanan dari samping pada posisi aksial tertentu. Strategi ini pada
dasarnya menggabung pola reaktor partaian (batch) dan reaktor kontinu
dalam sebuah reaktor. Hakikat ini juga dapat diimplementasikan pada proses
perambatan panas guna penghematan energi. Beberapa contoh implementasi
RFR sebagai transformer metode operasi dan rancangan yang tradisional
menjadi rancangan yang cerdas disajikan dalam pembahasan berikut.

o o

t3

t1

o L o L

m REAKTOR | B l—’ REAKTOR ‘—|
v v

Gambar 9. Konfigurasi: (a) reaktor aliran searah, (b) RFR RFR dengan Modulasi Komposisi

Oksidasi amoniak menggunakan oksigen dapat menghasilkan N,, N0,
dan NO dengan komposisi yang bergantung pada temperatur reaksi dan jenis
katalis. Terobosan baru dilakukan dengan menerapkan mode operasi RFR
yang diintegrasi dengan modulasi komposisi untuk memanipulasi konsentrasi
oksigen teradsorp yang memengaruhi selektivitas produk yang diinginkan
pada kondisi operasi tetap dan jenis katalis tetap. Dinamika reaksi lokal pada
skala waktu yang tepat dapat diarahkan untuk menghasilkan produk dengan
selektivitas yang lebih tinggi (Gambar 10). Untuk menentukan skala waktu
yang tepat, kajian mekanisme reaksi memainkan peran yang penting untuk
mempengaruhi arah distribusi produk. Hasil kajian ini membuka peluang di
industri asam nitrat dalam mencapai selektivitas NO yang tinggi dengan
energi yang lebih rendah dan usia katalis yang lebih lama.
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Gambar 10. Peningkatan konsentrasi oksigen teradsorp akibat mode RFR dengan modulasi komposisi.

RFR dengan Umpan Samping

Reaktor aliran bolak-balik dengan umpan samping dapat menggabungkan
perilaku reaktor aliran kontinu dan reaktor partaian dalam sebuah piranti.
Sebagaimana yang ditunjukkan dalam Gambar 11, pada saat arah aliran fluida
ke kanan, bagian sisi kiri umpan berperilaku sebagai reaktor partaian (batch),
sedangkan bagian sisi kanan umpan berperilaku sebagai reaktor kontinu.
Lokasi titik pengumpanan dan skala waktu pembalikan arah aliran akan
mempengaruhi reaksi lokal dan distribusi produk (Gambar 12).

d D
- i
batch H kontinyu mj K kontinyu H batch

(a) (b)
Gambar 11. Konfigurasi RFR dengan aliran umpan samping: transformasi mode operasi gabungan
antara sistem batch dan kontinu.
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Gambar 12. Distribusi oksigen teradsorpsi konvensional (kiri) dan RFR umpan samping (kanan).

RFR Ototermal untuk Oksidasi Polutan Udara Encer

Pencemaran udara akibat emisi gas buang dari Stasiun Pengisian Bahan Bakar
Umum (SPBU), industri kimia seperti pabrik PTA (Purified Terephthalic Acid)
yang melepaskan senyawa VOC (Volatile Organic Compound), tambang
batubara yang melepaskan gas CH,, perlu mendapatkan perhatian dari aspek
regulasi (pemerintah) dan teknologi karena emisi gas tersebut dapat
mempengaruhi kualitas hidup manusia terkait masalah pemanasan global.
Kenaikan laju emisi gas, khususnya metana dengan potensi pemanasan
globalnya, jika tidak diolah, dapat menimbulkan dampak 16 negatif terhadap
lingkungan. Pengolahan emisi gas metana secara katalitik merupakan salah
satu alternatif yang layak untuk diterapkan. Namun, mengingat emisi gas
metana bersifat encer, laju alir dan konsentrasi yang fluktuatif, dan
bertemperatur lingkungan, pengolahan menggunakan reaktor unggun tetap
satu arah yang beroperasi pada kondisi tunak kurang tepat. Untuk kandungan
metana sekitar 0,5%-v, kenaikan temperatur 16adiabatik16 hanya mencapai
115 °C. Akibatnya, sejumlah energi masih diperlukan untuk memanaskan gas
umpan. RFR merupakan salah satu solusi yang telah terbukti dengan baik
untuk mengolah emisi gas buang secara ototermal dengan karakteristik
seperti yang telah disebutkan. Pengaruh gangguan terhadap respon yang
menyebabkan kondisi dinamik di dalam reaktor dapat dinyatakan melalui
hubungan antara nisbah konsentrasi gas umpan CH4/O, dan konversi metana.
Berdasarkan penelitian oksidasi metana encer dalam reaktor unggun tetap ini
didapatkan bahwa dalam satu siklus operasi dinamik terdapat tiga mekanisme
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reaksi yang terlibat, yaitu reaksi oksidasi total metana menjadi CO, dan H-O,
reaksi oksidasi parsial metana menjadi CO, dan H,, dan reaksi oksidasi parsial
metana menjadi CO dan H,. Peralihan mekanisme reaksi dalam satu siklus
operasi dinamik didasarkan pada perubahan nisbah konsentrasi CH./O-
akibat gangguan modulasi umpan yang diberikan (Gambar 13).

+0
= C(a+4H(@ —— C(a)+2H0 (a) ¢>1

CHa(9) ‘ Hs (@) CO(g) H.0(0) COz () H:(9)

J x _H CHs;(@ +O H +0 H H WGS H H

CH;(a) —* atau —— CO(a)+2H (@) —— CO(a) + HOH (a) +— CO2(a) + Hx(a) ¢=1

CH; (a)
+0 005<9¢<1

€O, (g) + H0 (9) % = 0,05

Gambar 13. Model mekanisme oksidasi CH, dalam sistem dinamik.

5.2 Teknologi Dynamic Catalytic Converter

Emisi gas buang, terutama nitrogen oksida (NOx), karbon monoksida (CO),
sulfur oksida (SOx), volatile organic compound (VOC), dan hidrokarbon (HC),
dapat memberi efek 17negatif pada 17 17 manusia dan lingkungan sekitar.
Konverter katalitik yang dirancang dengan mode dinamik dapat menjadi
transformer guna mendapatkan kondisi optimum. Model konverter katalitik
dapat dibangun berdasarkan pendekatan 1D untuk multireaksi pada kondisi
non-isotermal dari three-way catalytic converter (TWC). Hasil studi
menunjukkan efisiensi konversi mencapai titik optimum pada temperatur gas
umpan ataupun katalis di atas titik light-off, yaitu 502 K. Selain itu, semakin
tinggi temperatur katalis (terutama di atas light-off), semakin cepat light-off
time tercapai. Adapun mode dinamik yang disarankan untuk peningkatan
konversi rata-rata, yaitu pada kondisi operasi Ts, < 500 K dan switching time >
50 detik, yang mampu meningkatkan konversi rata-rata mulai dari 4% hingga
55%. Berdasarkan hasil studi, mode operasi yang diusulkan adalah gabungan
antara mode dinamik dan natural start-up. Pada waktu 0-300 detik, konverter
katalitik dioperasikan dalam mode natural start-up, kemudian dilanjutkan
dengan mode dinamik hingga 750 detik. Peningkatan konversi rata-rata
keseluruhan dari mode yang diusulkan untuk CO, H,, HC, dan NO masing-
masing sebesar 47,02%, 66,28%, 44,39%, dan 53,08%.
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5.3 Teknologi Dense Membrane dan Membrane Reactor
Hidrogen merupakan salah satu bentuk energi alternatif yang ramah
lingkungan, berdensitas energi tinggi, dan menjanjikan untuk masa depan.
Pengembangan material maju telah menghasilkan bentuk logam paduan
berbasis Pd (dense) yang mampu mempermeasikan H, secara selektif (100%)
dan memisahkannya dari senyawa lain. Transformasi proses melalui
intensifikasi proses dilakukan baik dalam hal material maju maupun metode
operasi. Salah satu paduan Pd dan Ag, yaitu Pd77-Ag23 atau Pd75-Ag25 dan
mode operasi dinamik berhasil memisahkan H, dengan stabilitas permeasi
yang lebih baik dibandingkan mode konvensional. Meskipun demikian, efek
kehadiran senyawa N,, CO, CO,, dan CH4 dapat menjadi kendala bagi kinerja
membran Pd. Penelitian ini telah dan sedang dikembangkan di grup
intensifikasi proses TK ITB, khususnya terkait dengan integrasi reformasi gas
alam menggunakan CO,, reaksi penggeseran gas air, dan pemisahan H,
menggunakan membran reaktor Pd. Nitrogen merupakan salah satu senyawa
yang dapat menyebabkan turunnya kinerja membran karena interaksi antara
H, dan N, dapat menimbulkan senyawa NH, yang berakibat pada tertutupnya
lapisan aktif permeasi membran. Solusi yang mungkin dapat dilakukan untuk
mengurangi atau bahkan mengatasi permasalahan ini adalah dengan
menjalankan operasi dinamik pada sistem pemisahan, di mana laju alir
umpan dibuat berfluktuasi. Keberhasilan penelitian ini membuka peluang
untuk mengintegrasikan proses HTS-LTS-PSA menjadi reaktor membran.

Prosedur operasi dinamik diterapkan untuk mengkaji pengaruh
perubahan laju alir gas umpan secara periodik terhadap proses deaktivasi
membran akibat hadirnya senyawa nitrogen dalam gas umpan. Gas umpan
merupakan campuran gas yang mengandung hidrogen yang komposisinya
divariasikan secara periodik mengikuti square ware di mana laju alir gas
umpan hidrogen, 1 - 2 kali lebih besar dari laju alir gas umpan nitrogen dan
switching time (1 - 3 detik). Gas penyapu yang digunakan adalah gas helium
murni. Percobaan dilakukan pada temperatur 350 °C. Hasil percobaan
menunjukkan bahwa penerapan operasi dinamik pada membran berbasis Pd
dapat mempengaruhi kinerja pemisahan H,. Operasi tak tunak dengan
switching time 1 dan 5 menit menghasilkan persen penjumputan H, masing-
masing 26,69% dan 23,97% tanpa adanya waktu deaktivasi. Hasil ini lebih baik
dibandingkan operasi tunak yang menghasilkan pesen penjumputan 21,91%
dan waktu deaktivasi yang dimulai pada menit ke-540. Pada rentang operasi
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percobaan, kinerja membran Pd memperlihatkan pemisahan H, yang lebih
baik dibandingkan operasi tunak. Kehadiran gas-gas lain selain H, menarik
perhatian khusus untuk dikaji akibat dampak interaksi senyawa-senyawa
tersebut terhadap proses permeasi H, melalui dinding membran Pd. Beberapa
jurnal telah membahas bagaimana senyawa-senyawa N,, CO, CO,, H,0, dan
hidrokarbon dapat menginhibisi permeasi H,.

Selain pengembangan material Pd, metode operasi dinamik, aspek
aliran fluida di dalam modul membran juga sedang dikembangkan. Aliran
fluida dibentuk secara tangensial paksa dapat meningkatkan waktu tinggal
dalam orde 2-3 kali lebih lama di dalam modul membran untuk laju
volumetrik yang sama sebagaimana yang disajikan dalam Gambar 14.

Flowrate = 120 ml/min Flowrate = 12.000 ml/min Flowrate = 19.000 ml/min
Residence time (max) =18 s Residence time (max) =0,136 s Residence time (max) = 0,0765 s
Pressure drop = 0,063 Pa Pressure drop = 38,8 Pa Pressure drop = 102,3 Pa

Gambar 14. Rancangan aliran fluida di dalam modul membran: pengaruh laju alir/aliran tangensial
terhadap waktu tinggal.

5.4 Teknologi Nanobubble- Nanocatalyst- Nanosupport(NanoA3)
Konversi CO, secara fotokatalitik merupakan solusi strategis untuk
mengurangi CO,, karena dapat menghasilkan berbagai solar fuel (metana,
metanol, asam format, dan formaldehida) sebagai alternatif bahan bakar fosil.
Penelitian mengenai fotokatalisis CO, pertama kali dilakukan oleh Inoue, dkk.
(1979) dengan berbagai fotokatalis dan dalam 3 tahun terakhir meningkat
drastis secara eksponensial. Masalah yang sering dijumpai pada penelitian
fotokatalisis CO, adalah bandgap TiO, yang besar, aglomerasi, hambatan
perpindahan massa, dan lainnya yang menyebabkan konversi CO, sangat
kecil. Peningkatan konversi CO, dapat dilakukan baik melalui pendekatan
aspek material maupun aspek proses. Peningkatan konversi melalui aspek
material dapat ditempuh dengan penambahan doping untuk menurunkan
bandgap dan pendispersian TiO, pada permukaan CNCs agar luas permukaan
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fotokatalis semakin besar. Adapun peningkatan konversi melalui aspek
proses di antaranya dapat ditempuh dengan menggunakan nanobubble reactor
untuk meningkatkan luas permukaan antar fasa antara gas dengan cairan.
Penelitian ini difokuskan pada peningkatan kinerja fotokatalisis CO, baik pada
aspek material maupun aspek prosesnya. Secara skematik, posisi penelitian
ini diilustrasikan pada Gambar 15. Fotokatalis TiO, disintesis dari prekursor
titanium tetra isopropoxide (TTIP) dengan doping nitrogen menggunakan
triethylamine (TEA). Produk fotokatalis dianalisis dengan Transmission
Electron Microscope (TEM), X-Ray Diffraction (XRD), dan Fourier-Transform
Infra Red (FTIR), Diffuse Reflectance UV-Vis (DR UV-Vis), dan
Thermogravimetric Analysis (TGA). Hasil karakterisasi XRD, TEM, FTIR, dan
TGA membuktikan keberadaan TiO, di permukaan CNCs.

Inoue dkk.
(1979)
Anpo dan Chiba
(1992)

Snyder dkk.
(2013)

Anirudhandan Rajeena
(2015)

Martakov dkk.
(2018)

Zhan dkk.
(2018 Voisin dkk.
Liu dkk, 2021)
(2021)

Zheng dkk.
(2022)

Maimaiti dkk.
(2019)

Tan dkk.
(2008)

Koci dkk.
(2010)

Penelitian
saat ini

dan lainnya

Penelitian Folokatalisis CO.
berdasarkan data Sciencedirect

s00 .
eksponensial /
400 -

gz

Mase dkk.
(2013)
Hidrogenasi alkena
Konversi 1: 2 2> 99%

248
273

(elsevier.com) Reaksi Multifasa dengan
Kata kunci: CO, photocatalysis Nanobubble

Gambar 15. Peta penelitian nano”3 untuk mencapai kinerja tinggi.

Hasil karakterisasi DR UV-Vis menunjukkan bahwa produk TiO,/CNCs dan N-
Ti0,/CNCs memiliki bandgap berturut-turut sebesar 3,2 eV dan 3,1 eV. Uji
aktivitas TiO,/CNCs dan N-TiO,/CNCs dilakukan dengan sistem reaksi
multifasa dengan gas CO, yang dibuat menjadi nanobubble dengan ukuran ~300
nm menggunakan metode hydrodynamic cavitation. Kedua fotokatalis
menunjukkan adanya aktivitas fotokatalisis di bawah penyinaran cahaya UV-
C. Sementara itu, hanya fotokatalis N-TiO,/CNCs yang memiliki aktivitas di
bawah penyinaran cahaya tampak dengan produk metanol sebesar 1,47
mmol/g katalis. Optimasi ukuran nanobubble sedang dilakukan untuk
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mencapai ukuran bubble yang lebih kecil. Secara visual, kehadiran nanobubble
CO, dalam H,0 menunjukkan stabilitas yang bagus selama lebih dari 5 hari
(beberapa literatur menyebutkan lebih dari 30 hari).

5.5 Material Maju

Nanocatalytic Process

Menurut data dari Kementerian ESDM tahun 2018, potensi cadangan gas alam
di Laut Natuna mencapai 46 trillion standard cubic feet (TSCF), dengan
kandungan CO, sebesar 71 %-mol dan CH,4 sebesar 28 %-mol. Salah satu proses
yang menjanjikan untuk mengolah gas alam di Laut Natuna yang memiliki
kadar CO, yang tinggi adalah dry reforming of methane (DRM). DRM merupakan
teknologi yang mengubah CH, menggunakan CO, menjadi synthetic gas
(syngas) dengan rasio H,/CO sebesar 1 dan dapat diolah lebih lanjut menjadi
senyawa yang bernilai jual lebih tinggi, seperti metanol, ammonia, asam
asetat, dll. Namun, salah satu tantangan untuk melakukan komersialisasi
proses DRM adalah menemukan katalis yang tidak mudah terdeaktivasi akibat
pembentukan karbon. Katalis yang mempunyai aktivitas tinggi dan ekonomis
adalah nikel, namun dapat mengalami deaktivasi akibat deposisi karbon yang
terjadi pada suhu 500 - 700 °C dan penyinteran (sintering) pada suhu 700 - 800
°C. Hingga saat ini, belum ada katalis komersial yang dapat diterapkan untuk
proses DRM karena sangat mudah terdeaktivasi.

Katalis Ni/MCM-41 merupakan katalis yang berpotensi untuk
menyelenggarakan reaksi DRM. Salah satu aspek yang dapat dimodifikasi
untuk meningkatkan aktivitas dan stabilitas katalis tersebut adalah dengan
menambahkan promotor. Penelitian ini dilakukan untuk meninjau pengaruh
penambahan beberapa jenis promotor basa terhadap aktivitas dan stabilitas
katalis Ni/MCM-41. Di dalam penelitian ini, katalis yang disintesis meliputi
Ni/MCM-41, Ni-Mg/MCM-41, Ni-Ca/MCM-41, Ni-Na/MCM-41, dan Ni-K/MCM-
41 dengan hasil uji aktivitas yaitu konversi CH, sebesar 62%, 72%, 69%, 36%,
dan 46%. Adapun konversi CO,yang dihasilkan adalah sebesar 52%, 54%, 55%,
35%, dan 44%. Seluruh katalis yang disintesis menunjukkan stabilitas yang
baik selama 4 jam. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa katalis dengan
promotor Mg dan Ca menghasilkan konversi reaktan yang lebih tinggi
dibandingkan katalis Ni/MCM-41 tanpa promotor. Katalis berbasis MCM-41
juga menghasilkan pembentukan karbon lebih sedikit dibandingkan katalis
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komersial untuk metanasi dan steam reforming yang mengandung nikel dan
alumina (ALO:s).

Penggunaan material yang tahan terhadap temperatur tinggi seperti
zirkonia dan material yang mempunyai sifat oxygen storage capacity (OSC) yang
baik seperti serium dapat mengurangi terjadinya deaktivasi katalis DRM.
Salah satu katalis yang mempunyai material tersebut adalah Kkatalis
10%Ni/CeZr0O,. Performa katalis 10%Ni/CeZrO, pada suhu 700 °C, tekanan
atmosferik, dan WHSV 60.000 mL g* jam™ selama 240 menit menunjukkan
hasil yang jauh lebih baik dibandingkan katalis steam reforming komersial
yang mempunyai pusat aktif nikel dengan penyangga alumina. Nilai konversi
CH, dan CO, per massa pusat aktif katalis 10%Ni/CeZrO, mencapai 2 kali lipat
lebih tinggi dibandingkan katalis steam reforming komersial. Selain itu, jumlah
karbon yang terbentuk pada katalis steam reforming komersial mencapai > 340
kali lipat lebih banyak dibandingkan dengan katalis 10%Ni/CeZrO, yang
mempunyai nilai deposisi karbon < 0,01 gC/gc. sehingga deposisi karbon pada
katalis 10%Ni/CeZrO, dapat diabaikan. Berdasarkan hasil penelitian yang
sudah dilakukan ini, katalis 10%Ni/CeZrO, berpotensi untuk digunakan
sebagai katalis DRM.

Lipase/Cellulose Nanocrystals

Hidrolisis minyak nabati dapat dilangsungkan pada kondisi operasi yang lebih
ringan dan hemat energi menggunakan metode enzimatis (lipase).
Keuntungan penggunaan lipase sebagai biokatalis dalam hidrolisis minyak
nabati adalah kemurnian produk yang dihasilkan, kemampuan untuk
membedakan yang lebih unggul dari katalis anorganik yang mencakup fitur-
fitur seperti stereospesifisitas, selektivitas, dan spesifisitas substrat. Namun,
penggunaan lipase memiliki kelemahan dalam hal biaya yang tinggi dan tidak
dapat digunakan secara berulang. Untuk mengatasi kelemahan tersebut,
lipase perlu diimobilisasi pada matriks penyangga sehingga dapat digunakan
secara berulang dan menurunkan biaya operasi. Penelitian di bidang ini
bertujuan untuk mengembangkan penyangga berstruktur nano berbasis
material selulosa (CNCs) untuk imobilisasi lipase dan aplikasinya dalam
hidrolisis minyak sawit menjadi asam lemak sebagai prekursor green diesel.

Biokatalis lipase yang diimobilisasi pada penyangga berstruktur nano
berbasis material selulosa (CNCs) telah berhasil dikembangkan. CNCs sebagai
penyangga telah berhasil disintesis dari bagas tebu, jerami padi, dan TKKS
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menggunakan metode oksidasi yang dimediasi TEMPO. Hasil penelitian
menunjukkan jenis biomassa dapat mempengaruhi perbedaan karakteristik
yang meliputi kristalinitas, ukuran, dan kandungan gugus karboksilat pada
permukaan CNCs. Hasil uji aktivitas menunjukkan bahwa kandungan gugus
karboksil dan ukuran CNCs dapat mempengaruhi aktivitas lipase amobil.
CNCs telah berhasil mengimobilisasi lipase sebagaimana dibuktikan oleh
adanya puncak amida yang berasal dari pembentukan ikatan antara CNCs
dengan lipase dan penebalan pada permukaan morfologi CNC setelah
imobilisasi. Selain itu, stabilitas lipase amobil lebih tinggi (40 °C)
dibandingkan lipase bebas (35 °C).

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi ilmiah dan kebermanfaatan dalam pengembangan penyangga
berstruktur nano berbasis material selulosa untuk imobilisasi lipase.
Penggunaan lipase amobil dalam hidrolisis diharapkan dapat menjadi salah
satu strategi yang dapat mengatasi permasalahan dari metode konvensional
dalam hal penggunaan energi yang tinggi. Selanjutnya, hasil penelitian dapat
memberikan peluang penggunaan lipase amobil untuk reaksi hidrolisis dalam
skala industri, serta kemungkinan penerapan enzim berbiaya rendah untuk
hidrolisis minyak sawit untuk produksi asam lemak bebas dengan produk
samping gliserol yang bernilai tinggi.

6. PENUTUP

Intensifikasi proses (i-proses) menyajikan sebuah himpunan teknologi-
teknologi proses yang sangat inovatif dan kreatif dalam hal pengembangan
peralatan proses, metode proses, dan material maju. Keberanian di dalam
melakukan terobosan tersebut telah mentransformasi paradigma berpikir
dalam melakukan perancangan dan pengembangan proses. Hal ini telah
banyak dibuktikan bahwa i-proses mampu membawa perbaikan yang sangat
substansial dan bahkan tidak dapat diraih melalui pendekatan konvensional
dalam aspek proses, efisiensi, biaya operasi dan modal, kualitas proses,
limbah, keselamatan, waktu mencapai pasar, dll.. Sebagai muara dari
terobosan pengembangan proses melalui i-proses ini, teknologi baru yang
kompetitif telah bermunculan dan teknologi konvensional dapat menjadi
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“padam”. Fenomena serupa dapat diamati dalam produk-produk elektronika:
sebagai contoh “flash drive USB” yang dulunya berdimensi panjang hingga 5
cm dan kapasitas 128 MB, saat ini telah tergusur oleh “micro SD” yang
berdimensi jauh lebih kecil namun dengan kapasitas ribuan hingga jutaan kali
lebih besar. Teknologi microreactor telah merepresentasikan kehadiran
teknologi baru dalam bidang proses yang memiliki dimensi beberapa ribu kali
lebih kecil dibandingkan teknologi reaktor konvensional walaupun untuk
mencapai kapasitas produksi yang sama. Berbagai manfaat intensifikasi
proses telah dibahas dan diberikan contoh-contoh khusus dalam
implementasi di bidang proses, seperti operasi reaktor dinamik (reverse flow
reactor, catalytic converter, dynamic membrane operation), integrasi proses
(membrane reactor berbasis Pd), miniaturisasi reaktor (microreactor),
Nanobubble-Nanocatalyst-Nanosupport (Nano~3), nanocatalytic process dan
proses enzimatis.

Teknologi yang dikembangkan melalui paradigma baru ini mempunyai
potensi yang luas untuk diterapkan di Indonesia. Pengolahan emisi gas CH,
yang bocor dari tambang batubara, sistem perpipaan gas alam (stasiun
kompresor, jalur pipa), emisi uap bensin di SPBU, emisi VOC di pabrik kimia,
dll. dapat dilakukan menggunakan reverse flow reactor (RFR) yang tidak hanya
mengubah senyawa-senyawa yang berbahaya menjadi kurang berbahaya,
namun juga dapat menghasilkan energi untuk berbagai keperluan (heat trap
effect). RFR juga dapat diterapkan untuk memanipulasi selektivitas melalui
pengembangan metode operasi dinamik. Dynamic catalytic converter
digunakan untuk mengolah emisi gas buang pabrik dan kendaraan bermotor.
Pengembangan material maju (Ni berpenyangga MCC-41, Ni berpenyangga
serium dan zirconium) dan integrasi proses dapat diterapkan untuk mengolah
gas alam Natuna yang kaya akan kandungan CO,. Pengembangan teknologi
fotokatalitik berbasis pada Nano~3 membuka peluang untuk mengubah
emisis CO, menjadi metanol. Proses enzimatis dengan penyangga CNCs juga
membuka terobosan baru dalam menghidrolisis minyak nabati menjadi asam
lemak sebagai prekursor green diesel sehingga dapat mengurangi konsumsi
energi yang tinggi.

Terakhir, sebagai bagian dari insan akademik, konsep i-proses dapat
dikembangkan untuk mewujudkan konversi kelulusan mahasiswa yang tinggi
dengan tingkat selektivitas menuju magister dan doktor yang lebih baik
melalui integrasi proses (transformasi) pendidikan yang kita kenal dengan
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Program Penyatuan Sarjana Magister atau Program Penyatuan Magister
Doktor. Harapannya, kualitas tingkat pendidikan masyarakat Indonesia dapat
ditingkatkan secara berarti.
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