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Pimpinan sidang dan hadirin yang saya muliakan
Pada kesempatan yang berbahagia ini, perkenankanlah saya untuk menyampaikan pidato ilmiah
di hadapan para hadirin dengan judul:

NANOMATERIAL DAN PERANANNYA DALAM MEWUJUDKAN
TUJUAN PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN
(SUSTAINABILITY DEVELOPMENT GOALS, SDGs)

Topik yang saya angkat tersebut didasarkan atas penelitian bidang material di
Laboratorium Kimia Anorganik Departemen Kimia yang saya tekuni selama hampir dua
dasawarsa ini. Nanomaterial merupakan material yang menarik karena memiliki sifat yang
berbeda dengan benda makroskopik (makromaterial) meskipun komposisi kimianya sama,
sehingga nanomaterial banyak dimanfaatkan dalam teknologi untuk berbagai aplikasi. Karena
aplikasinya yang luas di hampir semua bidang, maka nanomaterial berdiri unik dan bagi banyak
peneliti menjadi area penelitian prioritas utama. Teknologi nanomaterial meningkat dengan
pertumbuhan eksponensial di banyak bidang dan diprediksi memiliki perkembangan masa



depan yang kuat. Transformasi gaya hidup yang signifikan telah dicapai dengan kemajuan
penelitian dan aplikasi dari nanomaterial.

Nanomaterial juga memiliki peran yang besar dalam mendukung tercapainya tujuan
pembangunan berkelanjutan, yang merupakan suatu rencana aksi global dan terdiri dari tujuh
belas program untuk digalakkan sebagai bagian dari agenda atau visi dalam mencapai
pembangunan yang berkelanjutan di tahun 2030. Banyak pihak dan institusi dari segala bidang
berkontribusi untuk mewujudkan program SDGs tersebut, dalam rangka membuat keadaan
bumi dan makhluk hidup menjadi lebih baik lagi. Dari tujuh belas program (Gambar 1), ada
beberapa di antaranya yang dapat diwujudkan dan didukung dengan adanya nanoteknologi,
utamanya melalui nanomaterial. Pada pidato pengukuhan ini akan saya sampaikan 3 hal, yakni
mengenai konsep, Kklasifikasi, dan peranan nanomaterial untuk mendukung terwujudnya
pembangunan berkelanjutan yang didasarkan pada hasil riset bidang nanomaterial.
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Gambar 1. Program-program yang tertuang dalam SDGs (Sumber: Wikipedia)
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Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

1. Pengertian Nanomaterial

Menurut International Organization for Standardization (ISO), awalan kata nano
mengacu pada ukuran berkisar antara 1 hingga 100 nm (ISO, 2008). Sebagai perbandingan,
dapat diketahui bahwa diameter atom karbon adalah sekitar 0,25 nm dan jarak antar atom-atom
karbon adalah 0,15 nm. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa nanomaterial memiliki ukuran
lebih besar dari atom tunggal atau dapat dipandang sebagai kelompok kecil terdiri dari atom-
atom yang bergabung antara satu sama lain. Contoh objek-objek berukuran nano yang ada di
alam antara lain molekul DNA yang memiliki diameter 25 nm, parvovirus sebagai virus terkecil
dengan ukuran 25 nm, dan protein dengan ukuran panjang sekitar 10 nm (Dolez, 2015).



Definisi terminologi tentang nanomaterial mengalami perkembangan dari waktu ke
waktu. Menurut ISO, nanomaterial dapat didefinisikan sebagai material dengan dimensi
eksternal atau struktur internal dan permukaan yang berada dalam skala nano (ISO, 2010). Skala
nano mengacu pada ukuran berkisar antara 1 hingga 100 nm (ISO, 2008). Selain itu, European
Commission juga menyampaikan rekomendasi terkait definisi nanomaterial yang dirilis pada
tahun 2011, bahwa nanomaterial adalah bahan alami bersifat insidental atau buatan yang
mengandung partikel dalam keadaan tidak terikat atau bukan sebagai agregat/aglomerat di mana
50% atau lebih dari partikel tersebut memiliki ukuran yang berada dalam kisaran 1-100 nm
(European Commission, 2011).

Health Canada (2011) juga telah menetapkan definisi lain tentang nanomaterial, bahwa
nanomaterial adalah zat yang diproduksi dan memiliki ukuran dalam skala nano setidaknya
pada satu dimensi eksternal. Selain itu, skala nano dari suatu material juga dapat dilihat dari ada
atau tidaknya struktur internal dalam ukuran nano. Definisi terakhir ini memungkinkan kita
untuk mempertimbangkan apakah suatu material yang memiliki ukuran lebih besar atau lebih
kecil dari rentang skala nano masih dapat dikategorikan sebagai nanomaterial dengan melihat
struktur internal dan eksternalnya.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

2. Klasifikasi Nanomaterial
Klasifikasi nanomaterial berdasarkan asalnya atau proses pembentukannya
Nanomaterial dapat diklasifikasikan berdasarkan asal pembentukannya, di mana
klasifikasi ini terdiri dari nanomaterial yang berasal dari proses alami dan proses antropogenik.
Klasifikasi tersebut juga dapat dibentuk berdasarkan bahan dasar nanomaterial yang bersifat
insidental dan rekayasa, tergantung pada apakah pembentukannya secara disengaja atau tidak.
Nanomaterial yang berasal dari bahan alami atau insidental umumnya disebut sebagai
nanomaterial ultrafine. Sumber atau bahan alami pembentuk nanomaterial anorganik antara lain
material yang berasal dari letusan gunung berapi, kebakaran hutan yang terjadi secara alamiah,
dan badai pasir serta tanah (Kumar, 2009). Contoh dari nanomaterial yang berasal dari bahan
atau proses alamiah adalah material lempung yang terdiri dari plat nano bertumpuk selebar 150
nm. Beberapa nanomaterial juga secara alami ditemukan dalam organisme hidup seperti
magnetit biogenik, struktur kristal feromagnetik yang terkait dengan magnetoresepsi pada
beberapa hewan, feritin, protein penyimpan besi, dan kalsium hidroksiapatit sebagai penyusun
nanokristalin dalam tulang (Hochella dkk., 2012). Selain itu, nanomaterial juga ditemukan
sebagai produk samping yang tidak disengaja dihasilkan dari aktivitas-aktivitas yang dilakukan
oleh manusia. Sebagai contoh yakni penggunaan mesin pembakaran internal, pembangkit
listrik, insinerator, mesin jet yang menghasilkan asap logam dari proses peleburan, pengelasan,
dan lain-lain serta asap polimer. Selain itu nanomaterial juga tidak sengaja dihasilkan dari
permukaan yang dipanaskan pada saat proses pengolahan makanan dilakukan seperti
pembakaran, penggorengan, dan pemanggangan.



Klasifikasi nanomaterial berdasarkan dimensinya

Klasifikasi nanomaterial kedua didasarkan pada dimensi nanomaterial itu sendiri. Jenis
dimensi nanomaterial terdiri dari nanomaterial nol, satu, dua, dan tiga dimensi. Nanomaterial
yang mana semua dimensi eksternalnya berada pada skala nano, yaitu antara 1 sampai 100 nm,
dapat diklasifikasikan sebagai nanomaterial nol-dimensi (0D). Nanomaterial OD terdiri dari
berbagai jenis nanopartikel seperti full sphere, dendrimer simetris, dan hollow sphere.
Nanomaterial OD dapat digunakan secara mandiri, misalnya sebagai penanda sel (cell marker),
pengemulsi dalam larutan (Luo dkk., 2014), dan penguat atau reinforcement dalam suatu
komposit (Gao, 2012). Jenis kedua adalah nanomaterial satu dimensi. Nanomaterial satu
dimensi (1D) memiliki dua dimensi eksternal pada skala nano, sedangkan dimensi ketiga
biasanya berada dalam skala mikro. Contoh dari nanomaterial 1D antara lain nanofibers,
nanotubes, nanowires, dan nanorods.

Nanofibers telah banyak disintesis menggunakan bahan anorganik seperti karbon,
titanium dioksida, silikon dioksida, zirkonium dioksida, aluminium oksida, titanium nitrida,
platinum, dan berbagai macam polimer termasuk nilon, poliuretan, poliolefin, polietilen
tereftalat, polikarbonat, polivinil alkohol, asam polilaktat, polistirena, poliamida, dan lain-lain.
Semua material tersebut dapat disintesis dan diaplikasikan sebagai filter dalam proses filtrasi
(Brown dan Stevens, 2007). Nanotube memiliki bentuk kristal silindris berongga dengan
susunan atom yang terorganisir dan berbentuk segi lima ataupun segi enam (Terrones dan
Terrones, 2003). Carbon nanotube adalah salah satu contoh dari nanomaterial 1D yang paling
terkenal dan biasanya diproduksi atau disintesis menggunakan bahan boron nitrida,
molibdenum, tungsten atau tembaga sulfida, serta berbagai halida seperti nikel Klorida,
kadmium klorida, dan kadmium iodida. Selain itu contoh lain dari nanomaterial 1D adalah
nanowires. Nanowires adalah nanomaterial 1D dengan rasio panjang terhadap lebar terbesar di
antara nanomaterial 1D yang lain, yakni dengan rasio panjang terhadap lebar lebih dari 1000
(Hanson, 2007). Nanowires dapat dibuat dari senyawa semikonduktor seperti silikon, indium
fosfida, galium nitrida, titanium dioksia serta logam-logam lain seperti nikel, timah, emas,
perak, dan kobalt.

Jenis ketiga adalah nanomaterial yang memiliki satu dimensi eksternal pada skala nano
yakni nanomaterial dua dimensi (2D). Contoh dari nanomaterial 2D antara lain thin film,
nanocoatings, dan nanoplates. Thin film terdiri dari lapisan keramik atau logam yang dapat
dibentuk setipis mungkin dan hanya terdiri dari beberapa lapisan atom (Ohring, 2001).
Nanomaterial 2D sebagian besar digunakan atau diaplikasikan dalam bidang fisika dan
elektronik, misalnya untuk aktivitas produksi komponen elektronik dengan sifat permukaan
yang diinginkan dan pengubahan sifat optik permukaan. Selain thin film, contoh lain dari
nanomaterial 2D adalah nanocoating. Berbagai bahan dapat digunakan untuk memproduksi
nanocoating seperti polimer dan komposit (Abbott and Holmes, 2013). Contoh terakhir dari
nanomaterial 2D adalah nanoplates. Nanoplates bisa didapatkan dari proses alami, sebagai



contoh yakni nanoplates pada lempung smectite, atau dari proses produksi seperti graphene,
nanoplates perak, emas, bismut selenida, dan bismut tellurida. Ketebalan nanoplates umumnya
hanya berkisar beberapa nanometer, sedangkan lebar serta panjangnya berkisar antara 70-150
nm (untuk nanoclay) dan hingga 600 nm (untuk graphene nanoribbons) (Baringhaus dkk.,
2014). Nanoplates dapat digunakan sebagai komponen dalam alat-alat elektronik dan juga
sebagai pengisi atau penguat dalam material komposit dengan kemampuannya meningkatkan
sifat mekanik dan sifat termal dari material komposit. Klasifikasi jenis nanomaterial
berdasarkan dimensi terakhir adalah nanomaterial tiga dimensi (3D) yang tidak memiliki
dimensi eksternal pada skala nano. Contoh dari nanomaterial 3D adalah nanokomposit.
Nanokomposit adalah material padat yang terdiri dari multifase dengan setidaknya satu fase
berada pada skala nano (Camargo dkk., 2009). Istilah nanokomposit umumnya digunakan
untuk menggambarkan nanofiller yang tersebar dalam suatu matriks tertentu.

Tabel 1. Sifat dan aplikasi dari nanomaterial

Klasifikasi Keunggulan Aplikasi

Mekanik  Kekuatan, kekerasan, keplastisan Nanometal keramik, peralatan
yang tinggi serta densitas dan pemotong dengan performa
modulus elastisitas yang rendah  yang tinggi

Kalorifik  Panas spesifik dan koefisien Sistem konversi solar-thermal

termal ekspansi yang tinggi serta  dengan efisiensi yang tinggi
titik leleh yang rendah

Optik Reflektivitas yang rendah dan Sensor inframerah, sistem

daya adsoprsi yang tinggi konversi solar-thermal dengan
efisiensi yang tinggi

Listrik Resistansi dan efek quantum Nanoscale electronic device,
tunnel yang tinggi elektroda, superkonduktor

Magnetik  Sifat magnetik yang kuat dan Magnetic recording, magnetic
superparamagnetik materials, magnetic detectors

Kimia Daya difusi,adsorpsi, dan daya Katalis, antibakteri, bahan
fotokatalitik yang tinggi pemurnian air

Biologi Permeabilitas dan luas permukaan Drug carrier, targeted drug
yang tinggi delivery, drug screening, anti

kanker, tulang buatan

Contoh nanokomposit alami adalah tulang, dengan nanokristal kalsium hidroksiapatit
yang tersebar dalam matriks kolagen. Perbedaan antara nanokomposit dan material komposit
berkaitan dengan besarnya rasio antara luas permukan dan volume dari nanofiller di dalam
suatu matriks. Selain itu, nanomaterial juga dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis
keberadaanya, apakah sebagai material utuh atau sebagai komponen dari suatu material utuh.



Pertama yaitu nanomaterial yang memiliki struktur keseluruhan dalam skala nano seperti
kelompok cluster, nanopartikel, nanowires, nanotubes, dan nanofilm. Jenis kedua adalah
nanomaterial yang memiliki unit dengan struktur nano sebagai komponen dari struktur utama
material seperti padatan, material nanokomposit, material nanomesopori, dan material
nanoarray (Lin dkk., 2014). Nanomaterial memiliki sifat-sifat fisik unggul seperti sifat cahaya,
listrik, panas, magnet, serta sifat-sifat lain yang berbeda dari material lain yang tidak berada
dalam skala nano (Paul dan Robeson, 2008). Berdasarkan sifat-sifatnya yang unggul,
nanomaterial memiliki aplikasi yang sangat luas dan terlibat dalam banyak bidang seperti
industri komponen elektronik dan perangkat optoelektronik, biologi, medis, kedirgantaraan,
sumber daya, lingkungan, dan energi. Berbagai sifat dan aplikasi dari nanomaterial dapat dilihat
di Tabel 1 (Lin dkk., 2014).

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya muliakan

3. Peranan Nanomaterial dalam Mewujudkan Tujuan Pembangunan Berkelanjutan

IImu terkait nanomaterial memiliki peran penting dalam mengatasi banyak permasalahan
mengenai pembangunan berkelanjutan seperti ketersediaan air yang aman dan cukup serta
penanganan berbagai permasalahan lingkungan lainnya (Torrisi, 2012). Para ilmuwan yang
mendalami riset tentang nanomaterial sedang berupaya untuk mengembangkan teknologi baru
berbasis nanomaterial dalam mengatasi beberapa permasalahan dan tantangan yang datang dari
berbagai bidang. Tantangan-tantangan tersebut meliputi bagaimana cara membuat alat
elektronik dengan ukuran yang lebih kecil dan kapasitas penyimpanan data yang lebih besar,
perangkat medis dan obat-obatan untuk mendeteksi dan mengobati penyakit lebih efektif
dengan biaya yang lebih rendah dan efek samping yang lebih minimal, filter untuk menyediakan
air minum yang bersih dan aman, material untuk membersihkan polutan kimia berbahaya yang
terpapar di lingkungan, serta sensor untuk mendeteksi dan mengidentifikasi bahan kimia atau
agen biologis yang berbahaya (National Nanotechnology Initiative, 2003). Nanoteknologi
dalam hal ini nanomaterial memiliki potensi untuk memperbaiki kualitas lingkungan baik
melalui aplikasi langsung dari nanomaterial untuk mendeteksi, mencegah, dan menghilangkan
polutan, maupun secara tidak langsung dengan menggunakan nanoteknologi untuk merancang
proses industri yang lebih bersih dan hijau (EPA, 2007).

Hadirin yang saya hormati

Seperti yang telah kita ketahui bersama bahwa pembangunan berkelanjutan adalah salah
satu program yang paling mendesak untuk segera diwujudkan saat ini. Hal ini dapat menjadi
kesempatan yang luar biasa bagi para praktisi dalam ilmu material dan teknik untuk
berkontribusi dalam proses penyelesaiannya, karena terdapat banyak pendekatan yang
berkaitan dengan nanomaterial dalam upaya untuk mencapai tujuan tersebut (Apelian, 2012).



Berdasarkan program-program Sustainable Development Goals (SDGs) yang kemudian
diperluas menjadi Millennium Development Goals (MDGs), Perserikatan Bangsa-Bangsa
(PBB) melalui sebuah konferensi tentang lingkungan dan pembangunan yang dilaksanakan di
Rio de Janeiro pada tahun 2012, telah menyepakati untuk memberi perhatian yang lebih
serius terhadap tiga permasalahan utama yang meliputi masyarakat global, lingkungan fisik
bumi, dan ekonomi (UN, 2014). Upaya untuk mencapai program-program yang tertera di
SDGs mulai dilakukan untuk menangani persoalan-persoalan yang ada terkait sulitnya
mengatasi permasalahan lingkungan fisik bumi sebagai dampak dari berbagai aktivitas
manusia. Penelitian ilmiah sudah mulai banyak diterapkan dan diorientasikan untuk
penanganan permasalahan lingkungan tersebut, salah satunya mengaplikasikan nanoteknologi
dalam hal ini nanomaterial sesuai yang dirumuskan oleh National Nanotechnology Initiative
(NNTI) dalam program Penelitian dan Pengembangan (R&D) Nanomaterial mulai tahun 1999.
Pengetahuan dasar dan aplikasi terkait material berskala nano telah dibangun dan ditetapkan
sebagai fokus utama oleh komunitas penelitian nanoteknologi pada dekade pertama (NSF,
2001).

Pada tahun 2020, terdapat peningkatan pemahaman sains terkait material berskala nano
dan pengetahuan teknik terkait aplikasi yang menjanjikan dari nanomaterial. Perkembangan ini
menjadikan nanomaterial mulai banyak diaplikasikan dalam berbagai bidang seperti industri,
kedokteran, komputasi, tekstil, serta upaya dalam peningkatan kualitas konservasi alam.
Perkembangan pesat dari nanomaterial beberapa waktu ke belakang telah menjadi bukti bahwa
nanomaterial dapat digunakan dan dikembangkan untuk mengatasi berbagai permasalahan di
bidang lingkungan dan bidang-bidang lain melalui penelitian-penelitian ilmiah yang inovatif
(Ogbuagu dan Akubue, 2015).

Nanomaterial juga dapat dimodifikasi atau difungsionalisasi dengan berbagai jenis gugus
fungsi kimia untuk meningkatkan afinitasnya terhadap senyawa tertentu termasuk zat terlarut
dan gas. Material berskala nano memberikan peluang bagi para ilmuwan untuk
mengembangkan bahan non fungsional menjadi bahan fungsional dengan sifat elektronik, optik,
katalitik, dan magnetik yang lebih baik sehingga dapat diaplikasikan untuk beragam keperluan.
Enam program dari aplikasi nanomaterial untuk mendukung terwujudnya pembangunan
berkelanjutan yang bersifat global meliputi: mengoptimalkan dan memajukan bidang pertanian,
meningkatkan taraf kesehatan masyarakat global melalui riset sintesis senyawa obat yang
berkelanjutan, menyelesaikan permasalahan lingkungan terutama dalam penyediaan dan
pengelolaan air bersih, mengembangkan teknologi dan energi yang lebih hijau, membangun
dan mengembangkan industri berbasis kimia hijau, serta mengelola limbah gas rumah kaca
(Ogbuagu dan Akubue, 2015).

Para hadirin yang saya hormati

Nanomaterial dalam upaya untuk memajukan bidang pertanian
Menghentikan segala bentuk kelaparan dengan upaya meningkatkan ketahanan pangan



adalah salah satu tujuan yang diangkat dan dimuat dalam program ke-2 dari SDGs. Upaya yang
dapat dilakukan untuk mewujudkan program ini salah satunya adalah mengoptimalkan sektor
pertanian sehingga akan dihasilkan sumber pangan yang berkelanjutan. Dalam sektor pertanian,
nanomaterial telah banyak digunakan untuk mendukung peningkatan kualitas dari banyak
aktivitas di sektor tersebut.

Aplikasi nanomaterial di bidang pertanian salah satunya adalah dapat mengatasi berbagai
masalah global terkait kasus kelaparan dan kekurangan gizi, serta dapat meningkatkan kualitas
bidang pertanian terkait perbaikan kesuburan tanah dan produktivitas tanaman. Aplikasi lain
dari nanomaterial yang sangat bermanfaat dalam bidang pertanian adalah pemantauan
kesehatan tanaman menggunakan nanosensor array (Ogbuagu dan Akubue, 2015). Nanosensor
dapat meningkatkan efisiensi kegiatan pemantauan tanaman. Sensor yang diterapkan pada kulit
ternak atau disemprotkan pada tanaman dapat membantu mendeteksi keberadaan patogen
(Calestous dan Lee, 2005). Nanobioteknologi (gabungan antara nanomaterial dan
bioteknologi), dapat dimanfaatkan untuk memperkaya keanekaragaman hayati. Para peneliti di
Universitas Chiang Mai di Thailand, menggunakan nanomaterial untuk mengembangkan galur
padi yang memiliki batang lebih pendek dan tidak sensitif terhadap sinar matahari, sehingga
inovasi ini dapat mengurangi kerentanan terhadap kerusakan angin dan mengurangi biaya
dalam proses penyimpanan (Calestous dan Lee, 2005).

Nanomaterial dalam perkembangan riset sintesis senyawa obat

Program ke-3 SDGs membahas tentang upaya-upaya yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan taraf kesehatan dari masyarakat global, salah satunya adalah melalui riset
pengembangan senyawa obat dan vaksin yang berkelanjutan. Nanomaterial telah banyak
digunakan sebagai bagian dari katalis yang diaplikasikan dalam berbagai reaksi sintesis
senyawa obat. Peran dari nanomaterial dalam hal ini cukup beragam, salah satu contoh
peranannya yang paling menonjol adalah menjadi pengemban atau matriks pada katalis logam
untuk reaksi sintesis senyawa obat. Penggunaan nanomaterial di sini akan meningkatkan
efisiensi reaksi.

Potensi aplikasi nanoteknologi dalam kedokteran diharapkan dapat memberikan jalan
baru bagi upaya peningkatan taraf kesehatan masyarakat global. Terdapat tiga sektor dalam
bidang kedokteran yang berhubungan dengan aplikasi nanomaterial di dalamnya antara lain
pencegahan, diagnosis, dan terapeutik. Dalam hal pencegahan, pemberian vaksin menggunakan
liposom atau misel di skala nano, diketahui sebagai metode yang lebih mudah dan lebih efisien
untuk dilakukan (Saraceno dkk., 2013). Dalam hal diagnosis, komponen-komponen dalam
skala nano seperti nanocantilevers, nanotube, dan nanowires dapat meningkatkan sensitivitas
perangkat deteksi sehingga proses identifikasi sinyal biomolekular pada konsentrasi yang sangat
rendah dapat dilakukan dengan efektif (Roszek dkk., 2005). Nanomaterial juga dapat
diaplikasikan dalam bidang pencitraan molekular di dunia medis. Peningkatan kualitas
pencitraan berbasis nanopartikel ini memungkinan untuk melakukan deteksi sel tumor lebih
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cepat sehingga tahap pengobatan bisa dilakukan lebih awal. Teknologi nano juga dapat
digunakan untuk membuat pelindung dari radiasi di proses diagnostik radiologi dengan sifat
yang lebih ringan dan fleksibel (Mortazavi dkk., 2013). Aplikasi dari nanomaterial dalam
bidang kedokteran adalah penggunaannya untuk sistem drug delivery. Nanomaterial yang dapat
digunakan dalam bidang ini antara lain nanotube dan nanoshell. Penggunaan nanomaterial
sebagai sistem drug delivery didasarkan kemampuannya untuk menghantarkan senyawa obat
langsung ke organ target dan melindungi senyawa obat dari kerusakan hingga sampai di organ
target. Aplikasi terapeutik lain dari nanomaterial adalah penggunaan nanopartikel dalam proses
penghancuran sel kanker yang sangat selektif seperti oksida besi, emas, dan carbon nanotube.
Penargetan sel kanker dapat dicapai dengan menggabungkan nanopartikel ke antibodi. Prinsip
yang sama juga dapat digunakan untuk mengirimkan obat kemoterapi langsung ke tumor target
dan mengaktifkannya hanya saat berada di lokasi, hal ini tentunya juga meningkatkan efisiensi
karena obat langsung bekerja di tempat seharusnya. Nanomaterial juga dapat dimanfaatkan
untuk pengembangan perangkat implant seperti alat pacu jantung dan alat bantu dengar dengan
ukuran yan lebih kecil dan peningkatan daya yang lebih baik. Selain itu, nanomaterial juga
banyak digunakan dalam pembuatan tekstil medis, pakaian pelindung, dan pembalut dengan
menggunakan nanopartikel perak yang memiliki sifat antibakteri (Saraceno dkk., 2013).

Bapak, Ibu dan hadirin yang saya muliakan

Nanomaterial dalam upaya mengatasi permasalahan lingkungan terutama pengelolaan
ketersediaan air bersih

Berdasarkan program ke-6 di SDGs, akses yang mudah dan aman terkait air minum untuk
masyarakat global harus diwujudkan dan diprioritaskan. Selain itu, juga perlu dilakukan
penggunaan air bersih seefisien mungkin untuk memastikan ketersediaan air bersih yang
berkelanjutan. Pada program ini, nanomaterial diaplikasikan dalam upaya mendukung dan
memperkuat komunitas global serta lokal untuk meningkatkan pengelolaan air dan sanitasi.

Pengembangan dan pengaplikasian teknologi nanomaterial dianggap sebagai salah satu
upaya yang bersifat menjanjikan dalam proses penyelesaian berbagai permasalahan yang terjadi
di lingkungan. Aspek pertama yakni menyangkut deteksi polutan (Monfort-Windels dan
Lecomte, 2008). Dalam proses deteksi polutan, telah digunakan sensor yang terbuat dari
nanofilm timah dioksida yang mana memungkinkan kita untuk mengukur konsentrasi CO2 dan
NO; yang sangat rendah di udara. Aspek kedua dari penggunaan nanomaterial untuk
menyelesaikan permasalahan lingkungan adalah terkait dengan pengolahan air dan tanah untuk
menghilangkan kontaminan di kedua kompartemen tersebut (Tyagi dkk., 2012). Dua metode
yang dapat dilakukan untuk pengolahan air dan tanah di lingkungan adalah adsorpsi senyawa
polutan yang terpapar di lingkungan perairan serta degradasi senyawa polutan melalui reaksi
kimia atau fotokimia menggunakan nanomaterial. Sebagai contoh yaitu titanium dioksida, seng
oksida, magnesium oksida, dan tembaga oksida, yang ditemukan sangat efisien dalam
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melakukan reaksi oksidasi fotokatalitik atau elektrokatalitik polutan organik. Aspek terakhir
yakni menyangkut penyaringan udara bersih dari polutan-polutan yang terpapar di dalamnya.
Filter nonwoven berbasis nanofibers dapat digunakan secara efisien untuk menghilangkan
senyawa organik toksik yang mudah menguap di udara.

Diallo dkk., (2013) dalam penelitiannya melaporkan bahwa nanopartikel oksida logam
memiliki potensi besar sebagai bahan katalis untuk pemurnian air karena luas permukaannya
yang besar serta sifat optik dan elektroniknya yang unggul. Selama beberapa dekade terakhir,
nanopartikel titanium dioksida sebagai salah satu semikonduktor oksida logam, telah muncul
sebagai fotokatalis yang memiliki keunggulan untuk digunakan dalam proses pengolahan air.
Nanopartikel titanium dioksida (titania) bersifat serbaguna serta dapat berfungsi sebagai katalis
oksidatif dan reduktif untuk polutan organik dan anorganik. Penelitian terkait penggunaan
nanomaterial berbasis oksida logam termasuk titania, sebagai salah satu upaya dalam
penanganan permasalahan lingkungan perairan yang disebabkan oleh limbah zat warna dan
limbah organik serta limbah anorganik telah banyak dilakukan. Seiring berjalannya waktu,
berbagai jenis nanokomposit juga telah berhasil disintesis dan diuji aplikasinya dalam
mendegradasi limbah senyawa organik seperti zat warna, klorofenol, nitrobenzena, dan lain-
lain. Material-material yang berhasil disintesis dan dimodifikasi tersebut seperti nanopartikel
titania dan nanokomposit berbasis titania. (Kunarti dkk., 2017, 2018, 2020, 2021; Ramanda
dkk., 2019; Budi dkk., 2020; Musawwa dkk., 2021).

Dalam perkembangan penelitian yang telah dilakukan, nanopartikel magnetit juga
mendapat perhatian sebagai modifier dalam nanokomposit berbasis titania. Nanopartikel
magnetit memiliki sifat magnetik alami yang mana akan meningkatkan -efektivitas
nanokomposit berbasis titania sebagai fotokatalis. Magnetit akan membuat nanokomposit
tersebut bersifat separable sehingga dapat dipisahkan dengan mudah dari media cairnya. Selain
itu, hal ini akan menjadikan nanokomposit dapat digunakan kembali untuk aplikasi selanjutnya
(reusable). Beberapa penelitian mengenai cara meningkatkan aktivitas titania sebagali
fotokatalis dalam proses degradasi limbah di perairan telah dilakukan dengan cara doping
titanium dioksida menggunakan bahan logam seperti Co, Cu, Ag, dan Ni (Ashmarisya dkk.,
2017; Fauzian dkk., 2017; Aisyiah dkk., 2019; Musawwa dkk., 2021) serta bahan non logam
seperti sulfur (Kunarti dkk., 2021) dan bahan polimer seperti polianilin (PANI) (Wahyuni dkk.,
2018; Budi dkk., 2020).

Selain titanium dioksida, seng oksida juga banyak digunakan sebagai semikonduktor
fotokatalis dalam reaksi degradasi polutan zat warna (Fadillah dkk., 2021; Pujiarti dkk., 2021).
Nanomaterial lain yang pernah dikaji adalah nanokomposit dari silika dan gugus merkapto, silika
dan gugus amina, serta silika dan gugus sulfonat. Material silika tersebut diaplikasikan untuk
menganani limbah perairan terkait adsorpsi ion logam Cd(Il) (Buhani dkk., 2010), Cu(ll)
(Buhani dkk., 2015), Ca(ll), Pb(Il) dan Ag(l) (Sulastri dkk, 2011). Selain itu, juga disintesis
nanopartikel emas untuk digunakan sebagai sensor limbah ion Fe3* yang terpapar di lingkungan
(Andreani dkk., 2021). Pada tahun 2020, telah disintesis nanopartikel perak untuk diaplikasikan



12

sebagai sensor paraquat di lingkungan (Gusrizal dkk., 2020), selain itu terdapat nanopartikel
emas yang disintesis dan digunakan sebagai sensor limbah klorpirifos (Aji dkk., 2020), dan
nanokomposit hematit-silika (Fe2Os- silika) untuk degradasi limbah p-klorofenol di lingkungan.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya muliakan

Nanomaterial untuk mendukung terciptanya teknologi dan energi yang lebih hijau

Aplikasi berikutnya dari nanomaterial dalam SDGs ini berkesesuaian dengan program ke-
7 dari SDGs terkait energi yang murah dan bersih (hijau). Pada program ini diharapkan akan
didapatkan akses energi yang mudah, murah, dan bersih. Selain itu, juga diupayakan adanya
peggunaan energi yang efisien dan produksi energi yang bersifat terbarukan dan berkelanjutan.

Energi merupakan salah satu bidang utama dalam fokus implementasi pembangunan
berkelanjutan yang mana nanomaterial memiliki banyak hal untuk ditawarkan dalam
pengembangan di bidang ini. Pada tingkat sumber energi, hanocoating dapat digunakan untuk
perlindungan dari terjadinya keausan dan korosi pada peralatan saat proses pengeboran minyak
dan gas dilakukan. Nanokomposit juga telah banyak digunakan sebagai pelindung dari radiasi
di bidang pembangkit tenaga nuklir. Lebih penting lagi, nanomaterial juga memainkan peran
yang sangat penting dalam upaya penggunaan sumber energi terbarukan yang lebih intensif
dan efisien. Sebagai contoh, dalam aplikasi di bidang energi sel surya, nanomaterial
digunakan untuk pembuatan pelapis antireflektif dan pembersih otomatis sehingga dapat
meningkatkan efisiensi sel surya dan memungkinan untuk mengurangi biaya operasional.
Dalam jangka panjang, penggunaan quantum dot dan nanowires juga dapat digunakan dalam
bidang energi sel surya untuk meningkatkan efisiensi hingga lebih dari 60% (Monfort-Windels
dan Lecomte, 2008).

Peningkatan efisiensi sumber energi berbasis angin, panas bumi, air, dan tenaga dari
pasang surut air laut juga dapat dicapai dengan menggunakan nanokomposit yang memiliki
sifat lebih ringan, kuat, serta dapat tahan terhadap aus dan korosi. Dalam hal konversi energi,
nanoteknologi memungkinkan kita untuk melakukan proses konversi dengan suhu reaksi yang
lebih rendah dan menghasilkan bahan bakar dengan efisiensi lebih tinggi. Sebagai contoh,
penggunaan nanopartikel logam dalam reaksi perengkahan dan nanopartikel semikonduktor
seperti titanium dioksida dalam proses produksi bahan bakar hidrogen dengan efisiensi yang
tinggi. Nanopartikel komposit titania termodifikasi magnetit dan silika telah berhasil digunakan
sebagai katalis untuk reduksi fotokatalitik tidak langsung gas karbon dioksida (CO;) dalam
produksi bahan bakar metanol (Ramanda dkk., 2019; Pradipta dkk., 2020). Selain itu,
nanokomposit bersifat insulator dan nanomagnetik sebagai basis dari transformator juga dapat
digunakan untuk melakukan transmisi pada tegangan tinggi. Mengenai penyimpanan energi,
nanomaterial juga dapat menyediakan solusi potensial seperti pembuatan membran penyimpan
energi berbasis nanokeramik yang memiliki sifat tahan panas, fleksibel, serta memiliki kinerja
tinggi, dan bersifat aman.
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Perubahan iklim global adalah salah satu tantangan terbesar yang dihadapi abad kedua
puluh satu (Solomon dkk., 2007). Peningkatan emisi gas rumah kaca seperti CO dari
pembakaran bahan bakar fosil (misalnya batu bara dan minyak bumi) dianggap sebagai
pendorong utama dari perubahan iklim global (Solomon dkk., 2007). Upaya untuk memenuhi
kebutuhan energi yang terus meningkat sekaligus mengurangi emisi gas COz perlu dilakukan
di masa mendatang dengan menerapkan sistem energi bersih dan terbarukan (Diallo dkk.,
2013). Nanomaterial memberikan peluang yang tidak pernah terjadi sebelumnya untuk
memajukan pengembangan teknologi energi yang bersih dan terbarukan (Fromer dan Diallo,
2013).

Solar photovoltaics telah muncul sebagai sumber energi listrik terbarukan yang paling
menarik karena kelimpahan, keserbagunaan, dan kemudahan penerapannya dengan dampak
lingkungan yang minimal dalam hal konsumsi air dan penggunaan lahan (Roco dkk., 2011).
Choi dkk., (2012) telah membahas terkait penggunaan hidrogen sebagai bahan bakar dari
proses pemecahan molekul air dengan memanfaatkan energi dari sinar matahari. Hal ini
tentunya sangat berpotensi untuk menopang persediaan energi yang bersih di masa akan
datang. Choi dkk., (2012) juga menyatakan bahwa perlu dilakukan pengkajian terhadap
percobaan implementasi sistem solar photovoltaic electrolysis pada skala yang lebih besar
dalam rangka mewujudkan teknologi energi bersih di masa mendatang. Sistem ini
memanfaatkan nanopartikel semikonduktor yang dilapiskan pada suatu substrat logam
sebagai elektroda dalam proses pembentukan hidrogen melalui reaksi pemecahan molekul
air dan oksidasi senyawa organik yang terdapat di air limbah. Nanomaterial juga banyak
diaplikasikan sebagai katalis yang digunakan untuk reaksi hydrotreating dalam produksi
bahan bakar terbarukan sebagai salah satu sumber energi yang berkelanjutan. Penggunaan
nanomaterial dalam produksi energi dapat meningkatkan efisiensi konversi, menyederhanakan
dan mempercepat proses produksi bahan bakar di skala industri, serta meningkatkan efisiensi
penyimpanan energi. Dengan adanya nanomaterial sebagai katalis, kita dapat memproduksi
bahan bakar terbarukan dari limbah-limbah berbasis karbon seperti minyak jelantah dan plastik.
Suatu bahan yang semula tidak bernilai dapat diubah menjadi bahan yang bernilai seperti energi
berupa bahan bakar dengan menggunakan nanomaterial sebagai katalis dalam proses
konversinya.

Para hadirin yang saya muliakan

Nanomaterial dalam upaya untuk mewujudkan kegiatan manufaktur berbasis kimia
hijau

Pada program ke-9 dari SDGs, telah disebutkan bahwa salah satu tujuan yang ingin
dicapai dalam mewujudkan pembangunan berkelanjutan adalah pembangunan industri yang
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berbasis pada prinsip clean and sustainable. Pada program ini, nanomaterial dapat
diaplikasikan sebagai salah satu solusi yang menjanjikan dalam pengembangan manufaktur
hijau di bidang semikonduktor, kimia, petrokimia, pengolahan bahan, farmasi dan banyak
industri lainnya.

Bidang manufaktur termasuk dalam bagian yang sangat penting untuk menciptakan
ekonomi yang bersifat berkelanjutan. Manufaktur merupakan kunci utama yang akan
mendorong terciptanya inovasi dan pekerjaan bernilai tinggi baik di negara maju maupun
berkembang (Liveris, 2012). Aktivitas-aktivitas di bidang industri manufaktur dapat
memberikan dampak yang cukup serius untuk lingkungan. Pertama, aktivitas di bidang industri
membutuhkan bahan, energi, dan air dalam jumlah yang besar. Kedua, aktivitas-aktivitas
industri juga dapat menghasilkan banyak limbah baik limbah gas, cair ataupun padat, serta
produk samping beracun yang perlu dibuang atau diubah menjadi produk yang tidak berbahaya.
Nanomaterial muncul sebagai solusi yang memungkinkan untuk mengembangkan manufaktur
hijau di bidang semikonduktor, kimia, petrokimia, pengolahan bahan, farmasi dan banyak
industri lainnya (Roco dkk., 2011). Busnaina dkk., (2013) dalam penelitiannya telah melakukan
pengkajian terkait state-of-the-art dari nanomanufacturing. Mereka berpendapat bahwa proses
dalam kegiatan nanomanufacturing berbasis perakitan yang cepat dan terarah, yang dilakukan
pada suhu kamar dan tekanan atmosfer, dapat menurunkan biaya produksi secara signifikan
dengan mengurangi konsumsi bahan, air, energi dan jumlah limbah produksi yang dihasilkan
demi mewujudkan kegiatan industri yang berkelanjutan. Peleburan antara nanomaterial dan
bioteknologi juga memberikan peluang baru untuk mengembangkan Prinsip Kimia Hijau yang
tidak beracun dan ramah lingkungan dalam sintesis nanomaterial fungsional menggunakan
bakteri, jamur, dan tanaman (Mohanpuria dkk., 2008).

Bapak, Ibu dan hadirin yang saya hormati

Pengembangan industri bahan-bahan kimia sebagian besar juga merasakan manfaat dari
adanya nanomaterial. Dalam industri pembuatan cat dan bahan pelapis lainnya, penggunaan
nanopartikel sebagai pengisi dalam bahan utama dapat meningkatkan ketahanan terhadap
goresan, abrasi, panas, radiasi, pembengkakan, dan penuaan lingkungan dibandingkan dengan
bahan pengisi yang masih berada dalam skala mikro. Nanomaterial juga meningkatkan nilai
modulus serta sifat kekerasan, mengurangi gas, air, dan permeabilitas uap air di produk dari
industri cat atau bahan pelapis lainnya. Selain itu, penggabungan nanopartikel dalam larutan
cat dapat mengurangi pembentukan retakan dan rongga pada saat fase penguapan air terjadi. Hal
ini tentunya membuat produk cat dan pelapis-pelapis lainnya memiliki kinerja perlindungan
terhadap korosi dan kelembaban yang lebih baik dari produk yang dihasilkan tanpa melibatkan
nanomaterial di dalam prosesnya. Nanofiller juga dapat dimanfaatkan dalam proses antifouling,
self-cleaning dan anticondensation yang lebih ramah lingkungan karena adanya sifat
superhidrofobik yang dimiliki nanofiller. Selain itu, beberapa nanofiller digunakan untuk
membuat produk dengan sifat-sifat potensial seperti antibakteri, antistatik, tahan api, dan lapisan
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pelindung UV transparan. Contoh nanofiller yang banyak digunakan dalam industri pembuatan
cat dan pelapis lainnya adalah nanoclay, titanium dioksida, perak, silika, seng oksida, alumina,
kalsium karbonat, polianilin logam organik, dan zirkonia. Penggunaan nanofiller dalam
komposit polimer juga dapat meningkatkan kinerja aplikasi. Tergantung pada sifat dari masing-
masing material induknya, efek yang berbeda dapat diamati jika nanomaterial berfase amorf atau
kristal digunakan sebagai bahan dasar dalam pembuatan suatu produk (Gacitua dkk., 2005).
Nanomaterial sangat potensial dan berpeluang untuk digunakan sebagai bahan kimia
didasarkan pada sifat-sifatnya yang unggul antara lain luas permukaannya yang sangat besar
dan reaktivitasnya yang sangat tinggi. Jenis nanopartikel yang ditargetkan untuk aplikasi ini
antara lain nanopartikel logam mulia, semikonduktor, oksida logam, logam transisi, logam tanah
jarang, logam alkali tanah, alotropi karbon, dan polimer.

Selain itu, sektor konstruksi juga telah menggunakan atau mengaplikasikan nanomaterial
dalam proses-proses di dalamnya. Nanomaterial banyak ditemukan di hampir setiap bagian
rumah atau bangunan yang mana terdiri dari tiga jenis produk utama yakni beton, cat, dan
insulator (van Broekhuizen dan van Broekhuizen, 2009). Sebagai contoh, penambahan
nanopartikel titanium dioksida dan silika ke beton memungkinkan terbentuknya keteraturan
porositas yang lebih baik dan menghasilkan bahan yang lebih tahan terhadap air serta tahan
lama. Pelapis dan cat berbasis nanomaterial telah digunakan pada semua jenis permukaan seperti
dinding dan lantai, kayu, kaca, serta trotoar. Nanomaterial menggabungkan berbagai kelebihan
seperti peningkatan daya tahan, transparansi, dan karakteristik baru seperti sifat self-cleaning
dan antibakteri, ketahanan UV, penyerapan atau refleksi IR, konduktivitas listrik, serta
ketahanan terhadap api yang membuat nanomaterial lebih unggul dibandingkan material-
material yang lain.

Jenis nanopartikel yang digunakan dalam industri penghasil cat untuk aplikasi konstruksi
antara lain titanium dioksida, seng oksida, perak, silika, dan alumina. Aplikasi lain dari
nanomaterial dalam bahan bangunan adalah penambahan nanoclay pada polimer untuk
mewujudkan sifat ketahanan terhadap api; nanopartikel vanadium dan molibdenum pada baja
untuk meningkatkan ketahanan terhadap korosi, dan nanopartikel magnesium dan kalsium pada
baja untuk meningkatkan sifat mekanik (Brown dan Stevens, 2007).

Nanomaterial dalam upaya pengelolaan gas rumah kaca

Seperti yang telah kita ketahui bersama, bahwa gas rumah kaca adalah salah satu penyebab
utama terjadinya pemanasan global di bumi. Gas rumah kaca banyak dihasilkan dari bidang
industri dan transportasi melalui pembakaran bahan bakar berbasis fosil. Program ke-13 dari
SDGs secara umum bertujuan untuk menekan terjadinya pemanasan global, perubahan iklim,
dan masalah lingkungan lainnya yang disebabkan oleh aktivitas manusia. Dalam hal ini,
aplikasi dari nanomaterial dapat mengambil peran dalam pengolahan gas rumah kaca dalam
rangka menekan risiko terjadinya permasalahan lingkungan yang lebih buruk.

Saat ini, bahan bakar fosil menyediakan sekitar 80% dari energi yang digunakan di
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seluruh dunia (IPCC, 2005). Meskipun banyak sumber energi yang tidak mengemisikan CO2
sedang dikembangkan, sebagian besar masyarakat global akan terus menggunakan bahan bakar
fosil dalam jumlah besar di masa mendatang. Dengan demikian, carbon capture and storage
muncul sebagai alternatif jangka pendek hingga menengah yang layak diterapkan untuk
mengurangi jumlah COzantropogenik yang dilepaskan ke atmosfer (IPCC, 2005). Nanomaterial
tersebut memiliki potensi untuk memberikan solusi yang efisien, hemat, dan ramah lingkungan
dalam proses pemisahan CO, serta penangkapan dan penyimpanan karbon sebagai bahan bakar
alternatif (Roco dkk., 2011). Nanopartikel titanium dioksida juga telah terbukti efektif untuk
digunakan dalam proses dekomposisi polutan udara dari knalpot kendaraan melalui reaksi
fotokatalisis (Dolez, 2015).

Penutup

Dari paparan yang telah saya sampaikan sebelumnya, kita secara bersama-sama telah
memahami bahwa nanomaterial memiliki aplikasi yang sangat luas dalam hal implementasi
program-program dari Sustainable Development Goals. Nanomaterial memiliki potensi yang
sangat besar untuk membantu mewujudkan program-program tersebut seperti upaya dalam
menurunkan tingkat kelaparan dan mencapai ketahanan pangan, memastikan kehidupan yang
sehat dan sejahtera untuk semua lapisan masyarakat, memastikan ketersediaan dan manajemen
air bersih, memastikan akses terhadap energi yang berkelanjutan, serta menyelesaikan berbagai
permasalahan lingkungan. Melalui pengembangan dan pemanfaatan nanomaterial di banyak
bidang, tentunya kita berharap bahwa hal ini akan mendukung terwujudnya pembangunan
berkelanjutan di masa depan, sehingga generasi akan datang juga dapat merasakan
kesejahteraan tanpa adanya permasalahan lingkungan dan sosial yang berarti. Kita tentunya
juga berharap bahwa akan ada lebih banyak lagi inovasi-inovasi baru dari bidang nanomaterial
ataupun bidang lain yang beriorientasi pada realisasi dan implementasi program-program dari
Sustainable Development Goals.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati
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