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Bismillahirrohmanirrahim, 

Yang saya hormati 

• Menteri Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Republik 

Indonesia, 

• Ketua dan Sekretaris Majelis Wali Amanat Universitas Indonesia, 

• Rektor dan para Wakil Rektor Universitas Indonesia, 

• Ketua, Sekretaris, dan para Anggota Dewan Guru Besar Universitas 

Indonesia,  

• Ketua, Sekretaris, dan para Anggota Senat Akademik Universitas 

Indonesia, 

• Para Dekan, Direktur Sekolah serta Wakil Dekan dan Wakil Direktur 

Sekolah di Universitas Indonesia, 

• Dekan dan Wakil Dekan Fakultas Teknik Universitas Indonesia, 

• Ketua Dewan Guru Besar Universitas Indonesia dan Fakultas Teknik 

Universitas Indonesia beserta anggota, 

• Para pimpinan, staf pengajar, mahasiswa, dan karyawan di Fakultas 

Teknik Universitas Indonesia, 

• Para guru besar tamu, para undangan, keluarga, kerabat, serta 

hadirin yang kami hormati. 

 

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh, 

Segala puji hanya milik Allah. Kita memujiNya, memohon 

pertolongan kepadaNya, dan memohon ampunan dariNya. Kita 

berlindung kepada Allah dari kejahatan jiwa kita dan kejelekan amal kita. 

Barangsiapa diberi hidayah oleh Allah, tidak sesuatu pun dapat 

menyesatkannya. Barangsiapa disesatkan oleh Allah, tidak sesuatu pun 

dapat memberinya hidayah. 

Perkenankan juga saya menghaturkan terima kasih setinggi-

tingginya kepada Pemerintah Republik Indonesia yang dalam hal ini 

diwakili oleh Bapak Menteri Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan 
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Teknologi Republik Indonesia yang telah memberikan kepercayaan 

kepada saya untuk memangku jabatan Guru Besar Bidang Ilmu 

Pemodelan dan Simulasi Sistem Proses Kimia pada Departemen Teknik 

Kimia Fakultas Teknik Universitas Indonesia. 

Perkenankan saya menyampaikan pidato ilmiah pengukuhan Guru 

Besar Bidang Ilmu Pemodelan dan Simulasi Sistem Proses Kimia pada 

Fakultas Teknik Universitas Indonesia dengan judul “Model Matematika 

– Senjata Rahasia dalam Memecahkan Persoalan Rekayasa Kimia”. 

 

Para guru besar dan hadirin yang saya hormati,  

Seorang sarjana teknik kimia memiliki dua tugas utama di industri 

kimia, yaitu (1) mengoperasikan dan mengoptimalkan proses yang ada, 

dan (2) mendesain proses baru atau proses yang lebih baik. 

Pada tugas yang pertama, seorang sarjana teknik kimia memastikan 

pabrik berjalan dengan aman sesuai dengan kondisi normalnya, 

memonitor dan menyesuaikan proses agar pabrik menghasilkan output 

dengan kualitas dan kuantitas yang diinginkan. Ia bekerja dengan 

menggunakan sistem kontrol yang berada di lingkungan yang aman, 

nyaman, dan fungsional yang disebut ruang kontrol. Untuk itu ia harus 

memahami dengan benar proses yang sedang ia perhatikan. Ia memecah 

proses menjadi bagian-bagian proses, menyusun variabel-variabel dan 

parameter-parameternya. Semua aspek dan kriteria kualitatif pada 

bagian-bagian proses dikuantifikasi. Kemudian ia merangkai kembali 

bagian-bagian proses tersebut, mengidentifikasi variabel atau parameter 

penghubung yang menghubungkan bagian proses yang satu dengan 

bagian proses yang lain. Semua itu dapat dilakukan dengan menggunakan 

model matematika. 

Pada tugas yang kedua, seorang sarjana teknik kimia menerapkan 

proses yang ada pada pabrik baru atau pabrik modifikasi dengan kondisi 

operasi yang lebih efisien, lebih aman, dan lebih layak secara ekonomi. 
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Untuk itu ia harus memahami proses pada setiap operasi unit yang 

menjadi bagian dari pabrik. Ia merangkai operasi unit-operasi unit 

tersebut dengan urutan yang benar, lalu melakukan perhitungan untuk 

mendapatkan operasi unit dengan resiko sekecil mungkin dalam dimensi 

teknis, ekonomis, kesehatan, keselamatan, lingkungan, dan sosial beserta 

neraca massa dan energinya. Untuk itu ia memerlukan model 

matematika. 

Beberapa alat dihitung berdasarkan kesetimbangan, seperti kolom 

distilasi talam dan separator fasa, beberapa lainnya berdasarkan laju 

seperti kolom paking dan reaktor unggun diam. 

Para guru besar dan hadirin yang saya hormati,  

Data untuk merancang pabrik baru tidak diperoleh dari pabrik yang 

sedang berjalan dengan mengoperasikannya hingga batas teknisnya 

karena tingkat risikonya tinggi. Sebaliknya, model matematika dari suatu 

proses mudah dimanipulasi. Kondisi operasi yang tidak biasa mudah 

disimulasikan. Bahkan pabrik dapat dimodelkan dengan kondisi yang 

berbahaya untuk menentukan batas parameter operasi atau area risiko. 

Sarjana teknik kimia yang bekerja pada kedua tugas tersebut 

biasanya kurang tertarik pada hal-hal teoritis yang rumit dan canggih, 

seperti fenomena fisika, fenomena kimia, dan metode numerik. Ia lebih 

tertarik pada solusi yang dihasilkan oleh model matematika dan wawasan 

fisika dan kimia yang diberikan oleh solusi tersebut. Sarana penting yang 

berhubungan dengan tujuan ini adalah subrutin komputer yang 

diprogram sebelumnya pada perangkat lunak matematika komersial 

untuk memecahkan masalah matematika. 

Meskipun perangkat lunak matematika komersial memudahkan 

sarjana teknik kimia dalam menyelesaikan tugasnya, salah memilih model 

mungkin saja terjadi. Seorang sarjana teknik kimia ingin merancang 

reaktor unggun terfluidisasi, tetapi yang ia pilih adalah model matematika 

reaktor unggun diam. Hal ini mungkin karena sebagian besar perangkat 
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lunak matematika komersial tidak memperlihatkan model matematika 

dari proses-proses kimia pada tampilan layar monitor. Oleh karena itu, ia 

perlu mempelajari cara menerapkan perangkat lunak matematika 

komersial itu untuk tantangan teknik tertentu. 

Seandainya perangkat lunak matematika komersial 

memperlihatkan model matematika dari proses-proses kimia pada layar 

monitor, akan sangat berbahaya apabila sarjana teknik kimia tidak 

memahami model matematika dari proses yang sedang ia perhatikan. Ia 

ingin merancang reaktor kolom gelembung, tetapi yang ia pilih adalah 

model matematika kolom adsorpsi. Oleh karena itu, meskipun hal-hal 

teoritis yang canggih dan rumit dapat dihindari dengan pemakaian 

perangkat lunak matematika komersial, namun seorang sarjana teknik 

kimia yang bekerja pada kedua tugas itu harus memahami dengan benar 

fenomena fisik dan/atau fenomena kimia dari proses yang sedang ia 

perhatikan serta memahami model matematika yang mendeskripsikan 

proses tersebut. 

Para guru besar dan hadirin yang saya hormati,  

Model matematika pada bidang rekayasa kimia adalah 

persamanaan matematika yang mendeskripsikan fenomena fisik seperti 

distilasi, absorpsi, adsorpsi, dan ekstraksi serta fenomena kimia, yaitu 

reaksi kimia. Fenomena fisik adalah fenomena perpindahan, yaitu 

perpindahan massa, perpindahan energi, dan perpindahan momentum. 

Bagaimana molekul-molekul reaktan di dalam reaktor unggun diam 

sampai pada inti katalis padat untuk bereaksi di sana harus dijelaskan 

secara matematika. 

Gambar 1 memperlihatkan skema pemodelan reaktor unggun 

diam. 
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Gambar 1. Pemodelan reaktor unggun diam. 

Begitu molekul-molekul reaktan masuk ke dalam reaktor dengan 

ikut aliran masuk (inflow), mereka berada di celah unggun yang dekat 

dengan inlet reaktor. Mereka bertransportasi di celah unggun dengan dua 

cara, yaitu secara molekuler (1) dan secara konveksi (2) (Gambar 2 dan 

Gambar 3). Besarnya laju transportasi molekul-molekul reaktan 

tergantung pada koefisien difusi reaktan dan gradien konsentrasi. 

Besarnya laju perpindahan konveksi molekul-molekul reaktan tergantung 

pada kecepatan interstitial fluida di dalam celah unggun. 

 

Gambar 2. Elemen-elemen proses di dalam reaktor unggun diam. 
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Gambar 3. Perpindahan molekuler dan perpindahan konveksi. 

Selanjutnya molekul-molekul bertransportasi melalui lapisan batas 

yang mengelilingi partikel-partikel katalis (3) (Gambar 2 dan Gambar 4). 

Lapisan batas memiliki tahanan. Laju molekul-molekul reaktan yang 

melewati lapisan batas tergantung pada koefisien perpindahan massa 

reaktan dan luas permukaan eksternal patikel-partikel katalis. Molekul-

molekul reaktan yang tidak melewati lapisan batas dan keluar reaktor 

menjadi reaktan yang tidak terkonversi. 

 

Gambar 4. Perpindahan melalui lapisan batas. 

Begitu molekul-molekul reaktan yang melewati lapisan batas tiba 

di mulut pori-pori katalis, mereka melanjutkan perjalanan melalui lorong 

yang disebut pori-pori katalis. Mereka bertransportasi di dalam pori-pori 

katalis secara molekuler (4) (Gambar 2 dan Gambar 5). Besarnya laju 
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transportasi molekul-molekul reaktan tergantung pada difusivitas efektif 

reaktan tersebut dan gradien konsentrasi.  

 

Gambar 5. Perpindahan di dalam pori-pori katalis. 

Pada dinding pori-pori tersebar inti-inti aktif katalis. Molekul-

molekul reaktan kemudian teradsorpsi pada inti-inti aktif katalis. Ada 

yang teradsorpsi ke inti aktif yang berada dekat dengan mulut pori-pori, 

ke inti aktif yang berada di ujung terjauh pori-pori, dan ke inti aktif yang 

berada di antaranya. 

Pada inti-inti aktif katalis molekul-molekul reaktan bertumbukan 

untuk membentuk produk (5) (Gambar 2 dan Gambar 6). Tidak semua 

molekul reaktan yang bertumbukan membentuk produk, tergantung 

pada energi aktivasi reaksi dan energi kinetika yang dimiliki oleh molekul-

molekul reaktan. 

 

Gambar 6. Reaksi kimia di inti aktif katalis. 



 
Model Matematika – Senjata Rahasia dalam Memecahkan Persoalan Rekayasa Kimia 

 

  9 

Setelah reaksi, molekul-molekul reaktan yang tidak terkonversi dan 

molekul-molekul produk terdesorpsi ke dalam pori-pori, lalu 

bertransportasi di lorong pori-pori menuju mulut pori-pori (6) (Gambar 

2). Besarnya laju transportasi molekul-molekul reaktan dan molekul-

molekul produk tergantung pada difusivitas efektif reaktan dan produk 

serta gradien konsentrasi. 

Setiba di mulut pori-pori, molekul-molekul reaktan dan molekul-

molekul produk melewati lapisan batas (7) (Gambar 2). Laju molekul-

molekul reaktan dan molekul-molekul produk yang melewati lapisan 

batas tergantung pada koefisien perpindahan massa dari reaktan dan 

produk tersebut dan luas permukaan eksternal partikel-partikel katalis. 

Molekul-molekul reaktan dan produk yang berhasil sampai di celah 

unggun selanjutnya bertransportasi menuju outlet reaktor. Mereka 

bertransportasi dengan dua cara, yaitu secara molekuler (8) dan secara 

konveksi (9) (Gambar 2). Besarnya laju transportasi molekul-molekul 

reaktan dan produk tergantung pada koefisien difusi reaktan dan produk 

serta gradien konsentrasi. Besarnya laju perpindahan konveksi molekul-

molekul reaktan tergantung pada kecepatan interstitial fluida di dalam 

celah unggun. 

Berdasarkan pengetahuan tentang elemen-elemen proses yang 

terjadi di dalam reaktor unggun diam yang telah dijelaskan di atas seorang 

sarjana teknik kimia merancang reaktor unggun diam. Karena hakikat 

perancangan adalah menghitung neraca massa, neraca energi, dan sizing 

yang berupa angka-angka, maka elemen-elemen proses yang terjadi di 

dalam reaktor unggun diam tidak mungkin dideskripsikan secara naratif. 

Deskripsi dengan kata-kata tidak mungkin menghasilkan angka. Deskripsi 

harus dalam bentuk persamaan matematika yang disebut model 

matematika. Oleh karena itu, seorang sarjana teknik kimia harus 

memahami proses dan elemen-elemen proses yang sedang diperhatikan 

serta harus mampu mendeskripsikannya ke dalam bentuk persamaan 

matematika. 
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Model matematika dari proses yang terjadi di dalam reaktor 

unggun diam yang telah dijelaskan tadi adalah sebagai berikut: 

Untuk reaktan: 

𝜀b𝐷𝑖m
𝜕2𝐶f,𝑖
𝜕𝑥2⏟        

1

− 𝑢sup
𝜕𝐶f,𝑖
𝜕𝑥⏟      

2

− 𝑘𝑖𝑎p(𝐶f,𝑖 − 𝐶s,𝑖)⏟          
3

= 0 (1) 

𝜀p𝐷eff,𝑖

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(
𝑟2𝜕𝐶s,𝑖
𝜕𝑟

)
⏟            

4

+ (1 − 𝜀p)𝑟𝑖⏟      
5

= 0 (2) 

Untuk produk: 

𝜀b𝐷𝑖m
𝜕2𝐶f,𝑖
𝜕𝑥2⏟        

8

− 𝑢sup
𝜕𝐶f,𝑖
𝜕𝑥⏟      

9

− 𝑘𝑖𝑎p(𝐶f,𝑖 − 𝐶s,𝑖)⏟          
7

= 0 (3) 

𝜀p𝐷eff,𝑖

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(
𝑟2𝜕𝐶s,𝑖
𝜕𝑟

)
⏟            

6

+ (1 − 𝜀p)𝑟𝑖⏟      
5

= 0 (4) 

Persamaan-persamaan matematika di atas berbentuk persamaan 

diferensial biasa. Selain persamaan diferensial, model matematika proses 

di industri kimia dapat juga berupa persamaan aljabar dan persamaan 

integral. Terkadang persamaan yang mendeskripsikan proses tertentu 

adalah rumit, terkadang sederhana tetapi jumlahnya puluhan bahkan 

ratusan. Solusi eksak untuk persamaan-persamaan seperti itu adalah 

tidak mudah, bahkan mustahil. Oleh karena itu, diperlukan metode yang 

mampu memberikan solusi, walaupun solusi yang dihasilkan berupa 

pendekatan. Metode itu adalah metode numerik. 

Perhitungan matematika dengan menggunakan metode numerik 

adalah perhitungan yang melalui banyak tahap perhitungan dan 

kebanyakan berulang-ulang (iteratif). Perhitungan ini melibatkan angka-

angka atau numerik, memanipulasi angka-angka untuk memberikan hasil 

berupa angka-angka atau numerik. Solusi angka-angka inilah yang tampak 



 
Model Matematika – Senjata Rahasia dalam Memecahkan Persoalan Rekayasa Kimia 

 

  11 

pada hasil neraca massa dan energi pada process simulation diagram 

(PSD) dari perangkat lunak matematika komersial, atau yang tampak pada 

laporan hasil simulasi berupa tinggi dan diameter kolom, suhu, tekanan 

dan kecepatan superfisial yang optimal pada perangkat lunak matematika 

komersial yang lain. 

Antara model matematika dan proses yang dimodelkan harus 

terdapat analogi sehingga memungkinkan kesimpulan tentang proses 

yang dimodelkan dibuat. Model matematika dapat mewakili seluruh 

proses atau elemen proses. Jika hanya kesimpulan tertentu yang 

diperlukan, model dapat direduksi menjadi elemen proses. Keterbatasan 

analogi antara model dan proses yang dimodelkan menghasilkan 

keterbatasan kesesuaian fungsi, struktur, atau perilaku. Representasi 

proses yang dimodelkan oleh model mungkin memiliki akurasi yang 

terbatas dan model dapat didasarkan pada skala yang berbeda dari proses 

yang dimodelkan. Model memuaskan apabila variabel-variabel dan 

fenomena-fenomena penting dari proses yang dimodelkan 

direpresentasikan dengan benar oleh model untuk konteks tertentu. Oleh 

karena itu, model perlu divalidasi dengan menggunakan data-data 

eksperimen.  

Validasi harus terjadi pada interaksi antara hidrodinamika 

(residence time distribution, perpindahan massa, dan perpindahan panas) 

di satu sisi dan reaksi kimia di sisi lain. Eksperimen harus sedemikian rupa 

sehingga validasi tidak hanya satu titik, namun di titik-titik dimana 

variabel-variabel dan fenomena-fenomena penting divariasikan.  

Para guru besar dan hadirin yang saya hormati,  

Bagi sarjana teknik kimia model berfungsi sebagai alat untuk 

mengembangkan pemahaman tentang proses penting dengan 

menggunakan persamaan-persamaan matematika. Di bidang rekayasa 

kimia model matematika diaplikasikan, di antaranya, untuk: 

1) Eksperimen sederhana 
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Melalui model matematika, proses yang ada dapat diteliti secara 

lebih cepat, ekonomis, dan menyeluruh daripada eksperimen langsung di 

pabrik yang sedang berjalan. Model matematika dapat mensimulasikan 

pabrik dalam selang waktu atau gerakan lambat. Oleh karena itu, hasil 

dari model tersedia lebih cepat atau memiliki resolusi waktu yang lebih 

tinggi. 

2) Analisis sensitivitas 

Simulasi proses dengan menggunakan model matematika 

memungkinkan pengaruh variabel atau parameter proses terhadap 

kinerja proses untuk diteliti. Kesalahan dapat dengan mudah ditanamkan 

ke dalam model atau dihapus dari model.  

Dalam proses yang sedang berjalan, analisis sensitivitas memiliki 

kelemahan, yaitu memerlukan upaya-upaya tingkat tinggi dan 

mengandung risiko yang tinggi. Dengan model matematika, analisis 

sensitivitas tidak harus dilakukan secara empiris dengan mengulang-ulang 

pengujian dengan mengubah variabel-variabel dan parameter-parameter 

secara sistematik.  

3) Kendali dan operasi  

Model matematika dapat digunakan sebagai cara yang ekonomis 

untuk memrediksi stabilitas proses atau bagian proses sebagai prasyarat 

kendali atau operasi yang efektif. Pemanfaatan pabrik yang sedang 

berjalan untuk eksperimen harus dikesampingkan karena tingginya risiko 

yang ditimbulkan. 

5) Optimisasi 

Sistem proses yang kompleks memungkinkan objektif dari 

optimisasi sistem proses tersebut untuk dikembangkan dengan 

menggunakan model matematika. Objektif dari optimisasi mudah diatur 

sesuai dengan kebutuhan. Nilai variabel-variabel atau parameter-

parameter operasi yang optimal mudah ditentukan. 
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6) Ekstrapolasi  

Model matematika yang cukup baik dapat digunakan untuk 

menguji kondisi operasi ekstrim yang tidak mungkin dilakukan pada 

proses yang sedang berjalan. Area-area dari variabel dan parameter 

operasi kemudian dapat dibuat. Kondisi operasi yang optimal dapat 

diperoleh dengan cara ekstrapolasi. 

7) Desain dan scaleup 

Di antara masalah dalam rekayasa kimia adalah desain dan scaleup 

dari alat skala laboratorium ke alat skala penuh. Untuk dapat menscaleup 

alat dengan kepastian tertentu, mekanisme-mekanisme fundamental 

harus dievaluasi dan diformulasi dalam bentuk persamaan matematika. 

Ini melibatkan pekerjaan eksperimental yang berhubungan erat dengan 

pengembangan teoretis. 

Beberapa metode scaleup alat proses dan reaktor telah digunakan 

dalam industri, yaitu  

– Metode kasar, 

– Metode langsung, 

– Metode empiris, 

– Metode bilangan tak-berdimensi, dan 

– Metode berbasis model, 

Pada scaleup berbasis model, pengaruh scaleup terhadap kinerja 

operasi unit diprediksi oleh model matematika. Model berisi semua 

fenomena fisika, kimia, termodinamik, dan hidrodinamik. Tentu saja 

model tersebut harus divalidasi dengan menggunakan data eksperimen. 

Metode scaleup berbasis model sering digunakan pada industri 

kimia massal, yaitu untuk reaktor skala besar di mana dimensi reaktor 

mengubah perilaku hidrodinamika sehingga sangat berpengaruh 

terhadap konversi dan selektivitas. Contohnya adalah reaktor kolom 

gelembung dan reaktor unggun terfluidisasi di mana pencampuran 
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dan/atau residence time distribution sangat penting terhadap konversi 

dan selektivitas.  

Para guru besar dan hadirin yang saya hormati,  

Sebagai penutup, saya ingin menyampaikan nasihat kepada diri 

saya sendiri dan kepada hadirin semua. 

Siapakah yang mampu membayangkan pesawat terbang yang 

sangat besar membawa banyak manusia dan benda di angkasa sebelum 

menyaksikannya dengan mata kepala sendiri? Tidak seorang pun mampu 

membayangkannya sebelum fenomena ini terjadi. Teknologi industri yang 

merupakan karya manusia ini sesungguhnya tidak keluar dari ilmu dan 

kekuasaan Allah Ta’ala. 

Hendaklah kita mengambil pelajaran darinya untuk memahami 

kesempurnaan ilmu Allah Ta’ala serta kekuasaan dan rahmat-Nya. Bahwa 

betapa pun sempurna ilmu, kemampuan dan apapun yang dimiliki oleh 

manusia, tetap saja semua itu tidak ada artinya dibandingkan dengan apa-

apa yang dimiliki oleh Allah Ta’ala. Janganlah kita tersesat karenanya 

sehingga kita mengagungkan pembuat benda tersebut melebihi yang 

semestinya. Hendaklah kita mengamati dengan cermat akibat dari 

diciptakannya benda-benda itu, apakah membawa kebaikan bagi manusia 

sehingga menjadi nikmat, ataukah membawa keburukan bagi manusia 

sehingga menjadi bencana? 
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