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Pertama-tama perkenankanlah saya mengajak hadirin sekalian untuk
memanjatkan puji dan syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa dan Maha Kasih, atas
limpahan kekuatan, berkat, karunia dan Rahmat-Nya yang dicurahkan kepada kita
semua sehingga |bu Bapak sekalian bersedia meluangkan waktu untuk menghadiri
upacara yang terhormat ini. Saya juga bersyukur kepada Allah Bapa, karena anugerah
iman dan ilmu yang diberikan-Nya telah memberikan kekuatan, berkat dan Rahmat-
Nya sehingga mengantarkan saya pada forum penerimaan pengukuhan yang mulia ini.
Saya menyadari bahwa pengabdian yang saya lakukan adalah demi kemuliaan Tuhan,
dan berbakti kepada nusa dan bangsa.

Pada kesempatan ini perkenankanlah saya menyoroti strategi penerapan teknik
kimia pada bioteknologi untuk memperoleh produk kimia, produk bioteknologi dan
teknologi rendah limbah (low waste technology) yang perlu dikembangkan, diterapkan
dan dimanfaatkan bagi umat manusia. Pada GBHN 1993 sudah memberi arah betapa
pentingnya sumber daya manusia berkualitas dan mampu menguasai dan
memanfaatkan ilmu pengetahuan dan teknologi guna mengolah sumber daya alam
untuk memenuhi kebutuhan lainnya. Pada Pelita VI yang dimulai tahun 1994/1995
dicirikan dengan tahap tinggal landas dan sekaligus dimulainya era industrialisasi.
Pada tahun 1992, sumbangan sektor industri dalam Produk Domestik Bruto (PDB)
sudah mencapai 20,7%, sedangkan sektor pertanian 18,5%, ini berarti sudah terjadi
keseimbangan antara sektor industri dan pertanian untuk meningkatkan pertumbuhan
ekonomi. Pada gilirannya, pembangunan sektor industri masa kini dan mendatang
perlu didukung oleh strategi penerapan teknik kimia pada bioteknologi ‘dan non-
bioteknologi untuk memperoleh produk baru yang berdaya saing kuat yang berbasis
keunggulan kompetitif. Industri kimia, Industri bioteknologi dan lingkungan merupakan
industri yang menggunakan teknologi tinggi, padat modal guna mengolah sumber daya
alam menjadi produk unggulan serta berpotensi mencemari lingkungan bila tidak
dikelola dengan teknologi rendah limbah (low waste technology).

Hadirin yang saya hormati, judul pidato pengukuhan yang saya ajukan merupakan
instrumen strategi yang perlu dipahami :
Strategi Penerapan Teknik Kimia
Pada Bioteknologi Dan Implikasinya
Terhadap Dunia Industri Kimia,
Bioteknologi dan Lingkungan



Keberhasilan pengembangan dan inovasi judul tersebut akan membawa dan

*mengantarkan kehidupan yang lebih baik bagi umat manusia, sementara itu kelestarian
lingkungan tetap terpelihara. Penerapan teknik kimia akan memberi warna,wawasan
dan cakrawala baru bagi tumpuan kehidupan bioteknologi modern. Bahan baku
biomassa yang ada merupakan “Renewable Frontier” bagi tumpuan kehidupan
bangsa Indonesia. Bahan baku biomassa tersebut ada yang sudah dimanfaatkan,
dibudidayakan dan dikembangkan, namun masih ada yang belum dimanfaatkan
dan dikembangkan secara efisien. Bahan baku biomassa tersebut dapat diolah
dengan bioteknologi tradisional maupun modern menjadi produk baru yang sangat
berharga. Bioteknologi modern dicirikan oleh adanya rekayasa genetika oleh teknologi
hibridoma, sehingga dimungkinkan produk-produk bioteknologi seperti pangan, pakan,
obat-obatan, kimia adi dan bioenergi.

Pada ujung tombak teknik kimia masa kini merupakan ujung tombak
bioteknologi masa depan, sehingga penyesuaian ilmu teknik kimia sangat diperlukan.
Pada dewasa ini teknik kimia merupakan bidang ilmu untuk mengkonstruksi proses
kimia, disain, optimasi dan pengendalian proses kimia dan sistem serta penelitian
dasar dan pengembangan proses. Sumbangan teknik kimia terhadap penelitian dasar
ialah agar dapat dihasilkan prinsip baru dan prinsip baru ini diharapkan menghasilkan
penemuan baru agar mampu mengadakan perubahan teknologi sehingga
meningkatkan kemajuan dunia industri kimia, industri bioteknologi dan kelestarian
lingkungan. Penemuan baru merupakan resep baru untuk produk baru atau proses
baru. Penemuan baru yang digunakan untuk pertama kalinya merupakan inovasi para
ilmuwan peneliti. Hal-hal tersebut diatas dapat dilaksanakan apabila satu kesatuan
kriteria yaitu (a) secara ekonomis dapat dipertanggungjawabkan dan layak permintaan
pasar baik jangka pendek maupun panjang, (economic justified and economic viability),
(b) secara teknis mungkin (technically feasible), (c) secara sosial dikehendaki (socially
desirable), (d) secara ekologi sehat dalam arti diperlukan sistem yang sehat dalam
semua kondisi dapat dilaksanakan. Disamping itu potensi lahan cukup besar yang
mampu menghasilkan bahan baku biomassa yang dapat berfungsi sebagai ujung
tombak bioteknologi masa kini dan masa depan bangsa Indonesia. Sumber bahan
baku biomassa ini dapat diolah menjadi produk material baru baik untuk konsumsi
dalam negeri maupun ekspor. Produk baru yang kompetitif, konsisten bermutu tinggi,
harga bersaing dan tanpa meninggalkan konsep lingkungan merupakan andalan bagi
bangsa Indonesia.

Pada gambar 1 ditunjukkan bagaimana strategi penerapan teknik kimia pada
bioteknologi untuk memperoleh produk andalan baik untuk konsumsi dalam negeri
maupun ekspor. Hal-hal tersebut berdasarkan atas sumber daya alam terbarukan,
bersifat stabil, membebaskan ketergantungan masyarakat dari bahan sumber daya
alam yang tidak terbarukan yang bersifat tak stabil. Strategi penerapan teknik kimia
‘pada bioteknologi merupakan pilihan tepat, sehingga pertumbuhan bioteknologi yang
menakjubkan dalam era dunia industri baik saat ini maupun mendatang, perlu
dimasyarakatkan.
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Gambar 1. Strategi Penerapan Teknik Kimia Pada Bioteknologi Terhadap Dunia Industri Kimia, Industri
Bioteknologi Dan Lingkungan



1. Rekayasa Genetika

Teknologi rekayasa genetika yang digunakan pada tingkat laboratorium
untuk mengubah penetu keturunan sesuatu sel hidup sehingga sel yang
bersangkutan dapat menghasilkan produk dalam jumlah besar untuk melakukan
fungsi yang berbeda, maka pengendalian bioproses perlu dikembangkan dan
diterapkan. Teknologi rekombinan DNA (Deoxyribo Nucleic ‘Acid) digunakan untuk
membuat hormon insulin untuk pengobatan diabetes melitus dan monoclonal
antibodies serta enzim untuk industri fermentasi.

2. Teknologi Bioproses

Bioproses merupakan proses yang lebih kompleks bila dibandingkan dengan
proses kimia, hal ini karena bioproses menggunakan enzime sebagai biokatalis
yang sangat peka terhadap perubahan kondisi lingkungan mikroba seperti suhu, pH
dan kadar substrat. Sebagai contoh mikroba mempunyai suhu minimum, optimum
dan maksimum untuk pertumbuhannya. Bioproses pada dasarnya meliputi
perencanaan, pengoptimasian, pengendalian dan pengalihan proses dari skala
laboratorium ke skala industri. Pada gilirannya pengendalian bioproses menjadi
semakin penting. Aktivitas mikroba dan kondisi lingkungan perlu dikendalikan,
namun hanya kondisi lingkungan mikroba yang yang dapat dikendalikan dengan
baik. Pada bioproses hulu dan bioproses hilir maka diperlukan landasan teoretik
transpor fenomena karena memegang peranan penting dalam disain bioreaktor,
bioseparasi, biosintesa dan pengendalian serta monitoring. Pada bioproses hilir,
maka proses pemisahan antara konsentrasi produk yang relatif kecil dalam fluida
dan rendahnya perbedaan densitas antara mikroba dan fluida, sehingga pemisahan
konvensional sangat sulit dilakukan. Oleh sebab itu harus ada metoda bioseparasi
yang lebih efisien, baik alat maupun prosesnya. Sejalan dengan itu diperlukan
prinsip-prinsip dasar ilmu teknik kimia seperti transpor fenomena, kinetika,
bioreaksi, disain, operasi bioreaktor, pengukuran dan pengendalian bioproses.
Di samping itu beberapa teknik memperbaiki proses fermentasi yaitu ; (a) seleksi
jenis mikroba, (b) optimasi medium fermentasi, (c) disain dan operasi bioreaktor.
Perbaikan proses fermentasi sangat tergantung pada kecepatan reaksi dan
konstanta kecepatan reaksi. Kecepatan reaksi pada bioproses sangat tergantung
pada perubahan kondisi lingkungan seperti pH, suhu, tekanan, konsentrasi
substrat, konsentrasi inokulum, dan aktivitas air, baik pada skala laboratorium
maupun skala niaga atau skala industri. Pada bioproses, penetapan konsentrasi sel
mikroba menjadi sangat penting sekali, maka pendekatan ini dianggap bahwa
berbagai macam nutrien dikonversikan menjadi sel biomassa dan produk metabolik
dalam rasio stoikiometri, misalnya:

a substrat + bO, + cNH; + — sel biomassa + d hasil samping + e CO, + f H;0
besaran a, b, ¢, d, e dan f menunjukkan jumlah mol per 1 kg sel biomassa. Apabila
hubungan stoikiometri antara konsumsi nutrien, sel biomassa, dan hasil samping
diketahui, maka konsentrasi sel mikroba dan laju pertumbuhan mikroba dapat
dihitung berdasarkan pengambilan oksigen oleh sel mikroba dan pembentukan gas
karbondioksida yang dari bioreaktor. Pendekatan lain dapat digunakan dalam
menetapkan konsentrasi mikroba ialah dengan menganggap bahwa semua oksigen
digunakan untuk pertumbuhan sel mikroba dan pemeliharaan sel mikroba, maka
kecepatan pengambilan oksigen oleh mikroba Oxygen Uptake Rate - OUR) dapat
ditetapkan dengan menggunakan parameter sebagai berikut :



" Pengendalian bioproses dapat dilakukan dengan cara mengendalikan dua variabel,
masing-masing sebagi berikut :

1. Variabel Fisika

Suhu,

Tekanan,

Massa,

Laju aliran massa,
Permukaan cairan,
Kecepatan impeler,
Kekentalan atau Viskositas,
Kecepatan pengadukan,
Busa, dan

Tenaga penggerak (Hp)
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2. Variabel Kimia
Konsentrasi substrat, Cs,
Konsentrasi Oy, CO:’

Konsentrasi COa, Ceo,

Konsentrasi sel mikroba, Cx,

pH,

Konsentrasi produk, Cp,

Konsentrasi oksigen terlarut, C

Kekeruhan,

Konsentrasi mineral Mg™*, K*, Ca*™*, Na*, Fe'", SO47, PO4%, RNA, DNA,
ATP, dan

10.Redoks.
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Pengendalian bioproses adalah merupakan faktor yang terpenting dalam industri
bioteknologi. Semakin majunya rekayasa genetika untuk memperoleh produk baru
bioteknologi, semakin maju pula teori dan penerapan pengendalian bioproses.

Pada pengendalian parameter fisika dan kimia dalam bioproses diperoleh
gambaran bahwa semakin dikuasainya pengetahuan untuk mengetahui perilaku
dan perancangan bioproses, semakin efisien dan efektifnya bioproses. Pengertian
perilaku, mekanisme, dan perancangan bioproses yang baik ini pada gilirannya
akan menjadi sangat penting untuk perekayasaan dan rancang bangun yang
merupakan salah satu landasan untuk pengembangan industri bioteknologi di
Indonesia. Disamping itu diperoleh gambaran pula bahwa penentuan, penetapan
besaran yang terukur dapat digunakan untuk perancangan proses bioteknologi dan
parameter-parameter tersebut dapat dikorelasikan secara kuantitatif. Dalam
menghadapi era peradaban-informasi dewasa ini, maka pengendalian bioproses
dengan menggunakan komputer akan semakin penting tidak saja dalam pekerjaan
produk bioteknologi pada skala laboratorium tetapi sekaligus dalam industri
bioteknologi. Salah satu hambatan yang mungkin timbul pada pengendalian
bioproses dalam pembuatan produk bioteknologi adalah kurangnya instrumen
sensor meskipun di pihak lain telah tersedia cukup pengukuran variabel baku,
metoda baku dan sumber daya manusia yang cendekia dan profesional.




Tabel 1 : Pokok-pokok parameter fisika
dikendalikan, diukur dan dihitung,

dan kimia pada bioproses yang

Komponen

Dikendalikan

Diukur

Dihitung |

Kekentalan, n
Kecepatan aliran udara masuk, Vhm
Kecepatan aliran udara keluar, Vhk

Kadar oksigen masuk bioreaktor, COW)

Kadar oksigen keluar bioreaktor

Nilai pH

Kadar oksigen terlarut, C,

Kecepatan pengadukan, Rpm

9. Kadar karbodioksid keluar, G,
20

10. Kadar substrat, Cs

11. Kadar sel mikroba, Cx

12. Kecepatan pengambilan oksigen

13. Kecepatan spesifik konsumsi substrat, Qs

14. Koefisien volum perpindahan oksigen, Kja

15. Kecepatan spesifik pertumbuhan sel mikroba, p
16. Kecepatan spesifik pembentukan produk, Qp

2.2 2

V22

2l 22 2 2 2 2. 2 2 2

2.2 2 2 2

Dari komponen-komponen tersebut dapat direkayasa adanya suatu skema

pengendalian dan pemantauan bioproses.

2.1. Pengukuran dan Pengendalian Bioproses Secara Konvensional dan

Komputer

Pengendalian bioproses dibedakan atas dua metoda yaitu :

1. Pengendalian Bioproses Konvensional

2. Pengendalian Bioproses Modern dengan Komputer

Hal-hal di atas dibahas sebagai berikut.

2.1.1. Pengendalian Bioproses Konvensional
Pengendalian bioproses konvensional dilakukan dengan cara

memanfaatkan pengendalian automatik dengan umpan balik.
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Gambar 2: Pengendalian Bioproses Konvensional

Pada gambar 2 dapat ditunjukkan bahwa variabel pengendali dapat diukur dan
kemudian dicocokkan dengan nilai standard. Jika ada penyimpangan antara yang
dibaca pada instrumen dengan nilai yang diinginkan, maka alat pengendali akan
berfungsi. Sistem umpan balik yang terdiri atas alat ukur sensor, alat ukur
pemancar, alat pengendali dan elemen pengendali berfungsi bila ada
penyimpangan pengukuran parameter diluar yang diinginkan. Metoda pengendali
konvensional ini disarankan untuk digunakan dalam pengendalian terbentuknya
buih.

Pada dasarnya ada tiga macam prinsip pengendali bioproses yang dapat
digunakan yaitu :

1. Alat pengendali proposional

2. Alat pengendali integral

3. Alat pengendali differensial.

1.1. Pengendalian Konsentrasi dan Kecepatan Substrat

Pada alat pengendali proposional dapat ditunjukkan bahwa pada alat
pengendali menghasilkan keluaran signal yang proporsional dengan penyimpangan
antara nilai yang ditetapkan dengan nilai sensor yang akan dipancarkan. Disini,
semakin besar penyimpangan semakin besar koreksi yang akan dilakukan. Pada
alat pengendali integral dapat ditunjukkan bahwa keluaran signal pada elemen
pengendali akan proporsional dengan penyimpangan. Pada alat pengendali
differensial akan berfungsi bila ada penyimpangan yang terjadi.
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Pengendali Konsentrasi Substrat

¢ Umpan Substrat

l
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Gambar 3 : Pengendalian Substrat

Pada gambar 3 dapat ditunjukkan bahwa konsentrasi substrat di lokasi
nomor 1 akan berbeda dengan konsentrasi substrat di lokasi nomor 2. Dalam hal ini
maka diperlukan daur ulang substrat agar konsentrasi substrat tetap optimal.
Pengendalian A dan B akan berbeda konsentrasi substratnya.

Kecepatan aliran substrat dapat dikendalikan dengan menggunakan
rotameter atau “Electromagnetic Flowmeter’. Pengendalian aliran substrat perlu
dilakukan karena ada beberapa jenis mikroba yang tidak dapat tumbuh pada
kondisi kelebihan substrat, misalnya pada pembuatan protein sel tunggal dari
metanol dimana mikroba tidak dapat tumbuh dengan baik pada kondisi kelebihan

substrat.

1.2. Pengendalian Suhu

Reaksi bioproses sangat tergantung pada suhu sama halnya pada reaksi
kimia. Suhu dapat dikendalikan dengan piranti yang sangat sederhana seperti
termometer, termocouple, dan termistor. Pada bioproses digunakan enzim
pertumbuhan mikroba, sehingga mikroba mempunyai suhu maksimum. Pada suhu
di atas suhu maksimum, maka akan terjadi kerusakan enzim, protein dan mikroba.
Rentang suhu untuk pertumbuhan mikroba sangat sempit, sehingga pengendalian

suhu digunakan alat pengendali air pendingin.
Pengendali suhu Motor Penggerak

Pemancar

Pengendali

B Pendingin air j%—
e IPemanas k*_

Gambar 4 : Sistem Pengenali Suhu Bioproses




1.3. Pengendalian Tekanan

Tekanan dalam bioreaktor dijaga konstan selama proses, karena dengan
adanya perbedaan tekanan akan mempengaruhi kelarutan gas oleh kecepatan
aliran udara masuk ke dalam bioreaktor. Pengendalian tekanan dilakukan dengan
memasang manometer untuk mengukur tekanan gas yang keluar dari bioreaktor.
Meteran diafragma mudah disterilisasikan digunakan untuk mengendalikan

tekanan.

1.4. Pengendalian Aliran Udara, Gas dan Cairan.

Aliran udara masuk ke dalam bioreaktor dikendalikan dengan berbagai
macam antara lain :

1. Rotameter berpelampung

2. Flowmeter berdasarkan perbedaan tekanan

3. Flowmeter berputar

4. Flowmeter infrared analyzer atau flowmeter elektromagentik.

1.5. Pengendalian Buih (Busa)

Pada fermentasi aerobik maupun pada fermentasi anaerobik sering
terbentuk buih, sehingga kalau buih tidak dikendalikan akan terjadi kontaminasi
media fermentasi. Pengendalian buih dilakukan dengan cara mekanis dan
menambah bahan kimia seperti polypropylin glycol atau emulsi silicon yang mudah
disterilkan atau dikombinasi antara cara mekanis dan cara kimia. Adanya busa atau
buih disebabkan oleh metabolit aktif permukaan protein dan polisakarida pada
media fermentasi dan sel mikroba.

1. Busa lunak, bersifat tak stabil

2. Busa keras, bersifat stabil.

Disamping penghilangan busa dengan cara mekanis dan kimia ada pula
cara memasang probe konduktivitas listrik, probe konduktivitas panas di atas
permukaan substrat fermentasi.

1.6. Pengendalian pH
Pengendalian pH dilakukan agar diperoleh pertumbuhan mikroba dan

pembentukan produk yang optimal. Nilai pH dijaga konstan dalam rentang nilai
yang sempit. Pengendalian pH dapat dilakukan dengan penyangga pH, pengaturan
produksi, penambahan asam dan basa secara otomatik. Pada umumnya nilai
optimum untuk mikroba mendekati nilai pH 7.0. Tanpa pengendalian nilai pH, maka
akan terjadi metabolisme mikroba yang menyebabkan terjadinya perubahan nilai
pH, karena terjadinya produk perantara yang bersifat asam.

1.7. Pengendalian Oksigen Terlarut

Pada fermentasi aerobik, oksigen terlarut dalam media fermentasi sangat
terbatas karena adanya substrat. Oleh sebab itu perlu adanya pemasok aliran
udara masuk ke dalam bioreaktor sebanyak-banyaknya agar kadar oksigen terlarut
dapat dikunsumsi oleh mikroba. Kecepatan aerasi udara ke dalam bioreaktor yang
tinggi belum tentu menjamin kecukupan oksigen terlarut, karena adanya tahanan
perpindahan oksigen ke dalam media fermentasi. Oleh sebab itu pula diperlukan
adanya pengadukan media.




Kelarutan oksigen pada air suling ditunjukkan menurut persamaan :
Ci= 14,60 - 0,3963t + 0.00774t* - 0,0000646t>

Kadar oksigen terlarut jenuh Ci pada air suling dengan suhu 30° C sebesar 7,59 mg
per liter dan dihitung sebagai berikut :

Ci = 14,60 - 0,396(30) + 0,00774(30)? - 0,0000646(30)°
= 7,59 mg/|

Pengaruh suhu yang bervariasi antara 5° dan 30° C dengan udara sebagai sumber
oksigen, maka nilai C; sebagai berikut :

475
Ci =

335+t
dengan kadar oksigen terlarut jenuh Ci dalam mg per liter dan suhu t dalam °C.
1.8. Pengendalian Pengambilan Oksigen Oleh Mikroba

Penetapan pengambilan oksigen oleh sel mikroba berdasarkan neraca
bahan oksigen sekeliling bioreaktor diperoleh persamaan sebagai berikut :

Pengambilan oksigen Komponen oksigen Komponen oksigen
oleh sel mikroba yang masuk yang keluar
Qo Cx = VhC - VhC,

o Oa0m) . AX)

Nilai Vh dapat diubah pada suhu dan tekanan operasi fermentasi, sehingga
persamaan setelah dikoreksi berubah :

Vi
OUR=Q, Cy= — (C, -C,
22,4 :I',_ V
( ’ )(T )( L)

0

dengan V, = aliran udara masuk ke bioreaktor, L/menit

V. = volume bioreaktor, L
To.T1 = suhu, °K
COW) = konsentrasi oksigen masuk ke bioreaktor, mg/L
Co,(,() = konsentrasi oksigen keluar bioreaktor, mg/L

OUR = QOZCx = kecepatan pengambilan oksigen oleh sel mikroba.

10




Sedangkan,

OUR-—l—dCX+ Cx at dCy 1 (OUR ] C
_Yx &t mCx atau o MY,% mY)% e

0

dengan Cx = konsentrasi sel mikroba
m = koefisien pemeliharaan sel mikroba

1
> = koefisien hasil biomassa per unit mol oksigen
X

Dengan demikian konsentrasi sel mikroba dan kecepatan meningkatnya sel mikroba
per satuan waktu dapat dikendalikan.

2.2. Penggunaan Komputer Dalam Pengendalian Bioproses

Pada bioproses diperoleh gambaran bahwa bioproses lebih rumit bila
dibandingkan dengan proses kimia, karena pada bioproses sangat sensitive
terhadap perubahan kondisi lingkungan mikroba seperti suhu, pH dan kadar
substrat. Pengendalian bioproses dengan menggunakan komputer sangat
bermanfaat. Pada gambar 5 dan 6 dapat ditunjukkan fungsi komputer dalam
pengendalian bioproses :

Masukan
Iy ;

A
N Perolehan data
Pengaturan * Pengolahan data Proses Automatisas}
Set-point * Seleksi data N
1 * Konversi

* Uji data
* Analisis data

'

Neraca Bahan, Evaluasl o] Pemonitoring Proses
Parameter Laporan

¢ -
Pengendalian
Parameter

Bioproses Keluaran/produl

Gambar 5 : Fungsi Komputer Dalaim Bioproses

P -
i ]
Bioreaktor ,

f Penghubung i_.__.__._ 7,
|
L Komputer

Pompa

Gambar 6 : Diagram Sistem Pengukuran Perolelan Data
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Bioreaktor tempat berlangsungnya fermentasi. Pompa berfungsi untuk mengambil
cuplikan dan memasukan ke dalam cuvet, setelah selesai pengukuran misal
konsentrasi mikroba, maka cuplikan dikembalikan ke bioreaktor tanpa adanya
operator manusia. Alat penghubung berfungsi untuk mengubah derajat tegangan
sebagai hasil dari spektrometer menjadi sinyal-sinyal digital. Fungsi komputer akan
menjalankan pompa dan membaca hasil spektofotometer serta penayangan pada
layar komputer, yaitu besarnya absorbance.

Pada tabel dapat ditunjukkan bahwa parameter fisika dan kimia dapat
dikendalikan dengan on-line-computer,

Tabel 2 : Proses Parameter Yang dikendalikan Oleh Komputer

Kimia Fisika

1. Konsentrasi sel mikroba, Cy 1. Koefisien perpindahan volume oksigen, Kira
2. Kecepatan pengambilan oksigen, OUR 2. Kekentalan, 1

3. Karbondioksida, Cco, 3. Pengadukan, Rpm

4. Koefisien respirasi, RQ 4. Tenaga

5. Kecepatan konsumsi substrat, Qs 5. Aerasi

6. Konsentrasi oksigen terlarut, C.

7. pH

Sensor yang digunakan misal pneumatik, voltage, arus listrik, sinyal digital. Data
dari sensor ini diubah terlebih dahulu melalui interface menjadi data digital dan
diolah di komputer. Data ini akan diubah menjadi nilai parameter standard
engineering misal suhu dalam °C melalui Kkalibrasi dan faktor koreksi. Pada
pengendalian koefisien respirasi yaitu perbandingan antara jumlah mol gas CO;
yang dihasilkan dengan jumlah mol oksigen yang dikonsumsi oleh sel mikroba,
dilakukan dengan cara pengukuran gas oksigen dan karbondioksida yang keluar
dari bioreaktor pada suhu dan tekanan tertentu. Pengukuran kadar oksigen dan
karbondioksida tersebut dilakukan oleh Infra Red O, dan CO; analyser yang dapat
dihubungkan dengan komputer dan pada gilirannya dapat diperoleh nilai koefisien
respirasi.

Pengambilan Cuplikan, Sistem Pengendalian Dengan “High Performance
Liquid Chromatography” (HPLC) Pada Proses Fermentasi

Bioreaktor skala laboratorium dilengkapi alat filtrasi cuplikan. Cuplikan dipompa oleh
pompa A. Setiap perioda tertentu cuplikan dipindahkan dari trap gelembung melalui
saringan steril ke injeksi otomatis oleh pompa B. Kolom digunakan untuk
memisahkan detektor ultraviolet dan refraksi indek yang digunakan untuk
menetapkan konsentrasi substrat dan produk.
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Perolehan Data dan

Fase Gerak

i
Y

e e v w.w.‘wauw.?.‘,wé‘ Pompa HPLC
o :

A

—» | Kolo

Bioreaktor

| ——
|. [RT Detektor | 0
. —

[ e e e N T St o T o . N " W

Pengendalian
@ Limbah

Gambar 7 : Sistem HPLC Untuk Pemantanan dan Pengendalian Konsentrasi Substrat dan Produk

3. Pemodelan Dan Peningkatan Skala Bioreaktor

1.

Siklus Model

Pengembangan model matematika merupakan suatu siklus fenomena terkait
berdasarkan konsep model verbal. Model matematika berwujud dari sederhana
sampai yang rumit dan seni pembuatan batang tubuh model ialah untuk
memperoleh kondisi optimum antara model sederhana dengan keadaan
fenomena agar diperoleh sasaran model. Model matematika sederhana
dilakukan namun tidak cukup informasi untuk memahami proses yang terjadi.
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Model

teruji f\
Penyusunan
/ Model Verbal _\

Testing Penyusunan
Model Model Matematika
Optimisasi Model ifatematika
Rancangan Penyelesaian
Percobaan Persamaan Matematika
\ Analisis /
Parameter

Gambar 8 : Siklus Pemodelan Matematika Dalam Bioreaktor

2. Jenis-jenis Pemodelan

Jenis-jenis pemodelan yaitu :
2.1. Model Kotak Hitam
2.2. Model Kotak Abu-abu

Hal-hal tersebut dibahas sebagai berikut :

2.1.

2.2.

Model Kotak hitam

Model kotak hitam hanya mampu memberikan uraian formal suatu
fenomena dan non-mekanistik yang tidak dapat digunakan untuk
mengekstrapolasi, misal peningkatan skala bioreaktor.
Model Kotak Abu-abu

Model kotak abu-abu ialah kumpulan kecil-kecil kotak hitam, elemen
sistem yang disusun menjadi struktur sistem dan merupakan model
mekanistik. Dalam disain bioreaktor maka pengertian elemen adalah
persamaan kinetika, dan transpor fenomena.
Persamaan Monod adalah salah satu contoh model matematika non-linier:
CS

ﬂ u’maks (Ks +Cs)

Namun, berbagai teknik matematika dikembangkan atas dasar persamaan
linier. Model deterministik memberikan uraian rinci sifat-sifat sistem misal :

ac,, = uC_ at
&t = uC,_ atau
C, =G, (ut
Pada persamaan konstitutif meliputi kinetika , transport dan

termodinamika mampu menguraikan fenomena dalam bioreaktor. Struktur

14



model kinetika memberikan parameter yang banyak pada skala
laboratorium dan sangat baik untuk kegiatan peningkatan skala bioreaktor.
Pada persamaan neraca sangat baik untuk kegiatan disain bioreaktor,
sebab persamaan neraca berisi uraian yang rinci tentang konversi dan
transpor fenomena.

3. Kepekaan Parameter
Pada uji model matematika dengan hasil percobaan, parameter kinetika
seperti umaks, Ks, Y, dan transpor fenomena seperti Kia serta parameter
termodinamika perlu diketahui. Pengaruh parameter-parameter terhadap model
sangat besar, maka parameter harus diamati secara teliti dan benar. Hal-hal ini
dapat dilakukan dengan :
1. Tabulasi semua parameter yang terkait
2. Ujikan parameter ini pada model
3. Pisah-pisahkan parameter-parameter ke dalam katagori mana-mana yang
dihitung, diukur dan ditetapkan
4. Berikan batasan persamaan kepekaan parameter
Optimisasi Parameter dan Uji Model |
Model matematika disusun mencapai sasaran-sasaran yang
berbeda, maka model matematika juga berbeda. Model kotak hitam dan
model kotak abu-abu perlu dibedakan. Jenis-jenis model ini merupakan
sistem. Ekstrapolasi dengan bantuan model, hanya mungkin bila semua
elemen ada dalam sistem dan dekat dengan rentang validitas selama
ekstrapolasi. Model matematika merupakan suatu siklus fenomena.
Rancangan percobaan yang benar-benar diperlukan agar dapat dibedakan
optimisasi parameter dan uji model.

p(t)=———=Sistem Nyata—— s Y(t)

Prosedur e(t) [
Pengaturan \)
Parameter l

— Sistem Mode] ~—ers

Gambar 9 : Optimisasi Parameter

4. Peningkatan Skala Bioreaktor

4.1. Peningkatan Skala Bioreaktor
Pengertian  peningkatan skala (scalling-up) adalah untuk
menunjukkan pengertian sistem baru lebih besar dari sistem yang ada,
namun dalam pengertian “Scalling-up”bioreaktor adalah prosedur yang
digunakan untuk mendisain dan konstruksi bioreaktor skala besar atau
bioreaktor prototipe berdasarkan hasil percobaan skala kecil di
laboratorium. Hal-hal yang perlu diperhatikan adalah :
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1.

4.2,

Fenomena Termodinamika
Pada fenomena termodinamika, misal sifat kalarutan oksigen dalam
substrat tidak dipengaruhi oleh besar atau kecilnya skala bioreaktor dan

juga sifat kinetika mikroba.

. Fenomena Mikro-Kinetika

Pada fenomena mikro-kinetika juga tidak dipengaruhi oleh besar atau
kecilnya skala bioreaktor.

. Fenomena Transpor

Fenomena transpor sangat berkaitan erat dengan besar atau kecil
skala bioreaktor. Misal oksigen dan nutrien dalam media fermentasi
dikonsumsi terus menerus dan harus dipasok oleh fenomena transpor.
Dan juga mikroba selalu berkaitan dengan fenomena turbulen. Proses
transpor sangat tergantung pada skala bioreaktor, sebagai akibatnya
kondisi lingkungan mikroba perlu diperhatikan. Proses transpor dalam
bioreaktor dikendalikan oleh dua mekanisme transpor yaitu :

1. Aliran secara konveksi
2. Diffusi secara konduksi

Kriteria Disain Bioreaktor

1. Kinetika pertumbuhan mikroba dan pembentukan produk dijabarkan
menurut seleksi mikroba di bawah kondisi lingkungan mikroba

2. Pemilihan kondisi optimum pertumbuhan mikroba dan pertumbuhan
produk.

3. Persamaan kinetika disisipkan ke dalam neraca bahan. Pada neraca
massa, panas dan momentum perlu diselesaikan agar diperoleh
model rinci yang mampu memberikan hubungan kondisi lingkungan
dalam bioreaktor dan variabel operasi seperti kecepatan pengadukan,
laju aerasi dan substrat.

4. Analisis Dimensi
Analisis dimensi terhadap parameter dijaga konstan selama
peningkatan skala bioreaktor.

5. Perpindahan Oksigen
Kriteria peningkatan skala bioreaktor berdasarkan perpindahan

oksigen.

P
4.3. Peningkatan Skala Bioreaktor Berdasarkan Nilai ~{/~g dan K_,a

Konstan

1. Nil P8 konst

. Nilai —= konstan
\Y

N3Dij = N}Di!
2

Dig |3
N, =N, O
1

dengan N4, N, = kecepatan pengadukan dan Di,, Di; = diameter.

2. Nilai K a Konstan
10(Vh,C,; - Vh,C,)

Nilai KLa = T
(Vy >(T—‘J<22,4><ci -Cu)
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dengan Vh; = laju udara masuk bioreaktor L/jam, Vh; = laju udara
keluar bioreaktor L/jam, Cy = konsentrasi oksigen masuk bioreaktor
mg/L, Cx = konsentrasi oksigen keluar bioreaktor mg/L, V. = volume
substrat, T4 dan To = suhu, C_ = konsentrasi oksigen terlarut sesaat
(mg/L). Bioreaktor terdiri atas tinggi H, diameter D, dalam rasio
antara 1 sampai 3. Pengadukan selalu membentuk gelembung-
gelembung dalam fluida dan mikroba berputar-putar dalam medium
fermentasi. Berikut adalah contoh spesifikasi bioreaktor dan
peningkatan skala bioreaktor..

Spesifikasi Fermentor

Tinggi fermentor, Hf =235,50 cm
Diameter fermentor, Df =16 cm
Tinggi medium , Hm =23 cm
Diameter impeller, Di =798 cm
Panjang impeller, Li =2,23 cm
Lebar impeller, Wi =163 cm
Tinggi pengaduk dari dasar, Hi =10,4 cm
Diameter sparger, Ds =0,005 cm
v
< DF 5

_D Hf
n
i
i
¢

Gambar 10 : Skema Bioreaktor Berpengaduk

L
i
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Tabel 1: Peningkatan Skala Bioreaktor Dari 4 Liter Menjadi 700 Liter

dengan Nilai K a Tetap

Parameter Bioreaktor
Skala 1 Skala 2

1. Tinggi Bioreaktor Hy, Cm 35,50 156,10
2. Diameter, D;, Cm 16 90,30
3. Tinggi Substrat, Hy,,, Cm 23 109,26
4. Diameter Impeller, D;, Cm 7,98 23,0
5. Panjang Impeller., L;, Cm 2,23 7
6. Lebar Impeller, W;, Cm 1,63 5,30
7. Jarak Dari Dasar, H;, Cm 10,40 23,07
8. Kia (menit™) 0,1242 0,1242
9. Volume Substrat, V, L 4 700

4.4, Perbandingan Berbagai Model

Pemodelan didapat disemua bidang ilmu dasar dan teknik. Peneliti
mengembangkan model untuk tujuan yang luas antara lain agar mengerti
proses lebih baik, mempredik sifat proses, mensimulasi sebagian dari

proses.

Model untuk pengendalian berdasarkan atas :

1. Model Linier
2. Model Non-Linier

Kedua model tersebut termasuk model kotak hitam dengan data masuk dan
data hasil. Model non-linier hanya mampu memprediksi satu tahap ke
depan, sehingga tidak cukup mengendalikan proses. Model linier dapatt
digunakan untuk memprediksi beberapa tahap ke depan.
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1 g laha substrat sensor busa
lignosellulosa ®)
‘ . })engaduk sensor O terlarut

nutrien sensor busa \ :l e pengaduk
L— sensor CO,
cawan sensor CO;, sensor ]
patri temperatur
sensor pH —- ]O ﬂ — sensor pH
' L
> Produk Asam
I | Amino

Bioreaktor I Bioreaktor I

>
L &‘ biosirup
mikroba

Produk

Tahap seleksi Tahap optimasi variabel Tahap optimasi variabel
Strain sellulolitik fermentasi biosirup/glukosa  fermenstasi protein dari
dari serbuk gergaji kayu oleh biosirup/glikosa oleh
mikroba Sellulolitik Saccharomyces cerevisiae
[ 1
Scale-up
Bioreaktor
1
Fermentasi biosirup/glukosa Fermentasi protein dari biosirup glukosa
dari selulosa oleh mikroba oleh Saccharomyces cerevisiae skala
Selluloiitik skala semi komersia semi komersial.

'

1. Uji coba protein pada ayam pedaging
2. Uji coba untuk penyubur lahan pertanian

Gambar 11 : Contoh Isolasi Bakteri Sellulolitik dari Lahan Subur
dan Pemanfaatan Terhadap FermentasiLimbah Lignosellulosa
Kayu Menjadi Protein, Pupuk, Peptida Sintetik.
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4. Implikasi Strategi Penerapan Teknik Kimia Pada Bioteknologi
Hadirin yang saya muliakan,

Strategi penerapan dan pemanfaatan teknik kimia pada dunia
industri kimia dan industri bioteknologi, maka untuk menjaga keseimbangan
antara teknologi-pembangunan-lingkungan, pihak dunia universitas-industri-
dan pemerintah tidak boleh dihinggapi penyakit myopia atau rabun dekat
sehingga memikirkan produktivitas tinggi dan keuntungan besar dalam tempo
yang singkat. Keuntungan besar yang bersifat semu pada gilirannya akan
menjadi bumerang dan kerugian besar dalam jangka panjang serta sekaligus
kekalahan total. Strategi penerapan teknik kimia pada bioteknologi perlu
dibudayakan dalam dunia industri. Pembudayaan ini bertujuan meningkatkan
harmonisasi hubungan antara pemerintah, dunia industri dan universitas,
sehingga kemampuan penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi yang
diperoleh selama berpuluh-puluh tahun dapat ditransfer ke dunia industri.
Tukar-menukar ilmuwan antara dunia perguruan tinggi dengan dunia industri
akan meningkatkan dan merangsang pertumbuhan industri kimia, industri
bioteknologi dan sekaligus berwawasan lingkungan. Pada abad kedua puluh,
perubahan dan -kebutuhan masyarakat sangat tergantung pada sumber
sumber daya alam yang tak terbarukan (non-renewable sources), sehingga
pada abad ke 21 kebutuhan masyarakat lebih ditekankan pada sumber daya
alam terbarukan yang bersifat stabil dan ekologis sehat. Ledakan bioteknologi
ditandai dengan datangnya rekayasa genetika yang diikuti inovasi teknologi
bioproses dan biochemical engineering. Di dunia medis sudah dibuat yaitu
TPA untuk penangkal penggumpalan darah, kanker, diabetes, vaksin, dan
teknik memperbaiki kimiawi tubuh. Di dunia pertanian dan peternakan sudah
ditemukan tanaman yang menciptakan pupuknya sendiri, vaksin ternak, bahan
pakaian dari mikroba yang ditumbuhkan pada limbah. Demikian pula di dunia
bioenergi dan industri kimia. Revolusi bioindustri yang berwawasan lingkungan
cukup cerah. Keuntungan yang sangat potensial, penerapan teknik kimia pada
bioteknologi ialah adanya bahan pangan bergizi tinggi, obata-obatan yang
melimpah, produk kimia yang unggul, sumber bioenergi, pakan ternak untuk
ruminansia maupun non-ruminansia, demikian pula penanganan pencemaran
lingkungan dengan pendekatan bioteknologi tanpa menimbulkan pencemaran
sekunder. Dan juga di bidang pertahanan dan keamanan, biosensor
memberikan keuntungan dalam mendeteksi gas beracun dan senjata kimia.
Ancaman pencemaran lingkungan telah menjadi isu nasional, namun
ancaman pencemaran tersebut dapat diatasi dengan pendekatan
bioteknologi. Buangan minyak bumi, pestisida, limbah industri tekstil, limbah
petrokimia, limbah logam berat, limbah deterjen, dan limbah industri lain dapat
dikurangi, dihilangkan dan dikendalikan dengan pendekatan bioteknologi.
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. Pangan aditif
. Kimia adi

. Agro-kimia

. Kimia industri
. Obat-obatan

. Listrik dari sampah rumah tangga
. Gas metana

. Alkohol

. Makanan tradisional

Asam-asam amino
Aroma, flavour, pemanis

. Enzim
. Vitamin

. Air minum
. Mineral
. Bahan bakar fossil

. Daur ulang

. Minimisasi limbah

. Penanganan limbah Toksik

. Pengananan limbah tekstil oleh B. megaterium

Phanerochaete Chrysosporium

. Penanganan limbah pencucian pakaian

. Interferon untuk pengendalian sellular

terhadap infeksi

. Tissue Plasminogen Activator untuk

melarutkan gumpalan darah

. Hormon pertumbuhan anak-anak
. Hormon insulin

. Serum albumin

. Antibodi monoklonal

. Pangan
. Pakan

. Kimia

. Reproduksi hewan : inseminasi buatan,

transfer embrio
Pakan ternak hijauan dan pekatan

. Antibodi monoklonal, peptida sintetik,

diagnosa penyakit infeksi

. Rekayasa genetika bibit ternak

Insektisida bakteri : B. thuringiensis
Insektisida viral : Baculoviridae
Insektisida jamur: Aschersonia

Plastik polyether, polyurethanes, polyamida,
polycaprolactone, merupakan plastik yang
mudah di biodegradasi

Gambar 12 : Prospek Penerapan Teknik Kimia Pada Bioteknologi Dalam Dunia Industri.
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> Asam Glukonik;,—= Pangan dan obat-obatan
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Gambar 13 : Strategi Penerapan Teknik Kimia Pada Bioteknologi Limbah Lignoselulosa
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Berikut adalah beberapa jenis limbah industri yang dikendalikan dan diolah
secara bioteknologi.

1. Penghilangan Logam Berat Dalam Cairan Buangan.

Logam Berat;

Pb Jamur _ Air + mikroba yang
Bersih mengakumulasikan
logam berat.

Logam Berat;

Perak + nutrien Thiobacillus  Air + mikroba yang
B e . .
Bersih mengakumulasikan
perak.

2. Penghilangan Limbah Industri Berisi Fenol

Limbah fenol berasal dari industri minyak bumi, industri plastik,
industri kimia, industri pestisida, pembangkit listrik dari batu bara, industri
cat, industri metalurgi, industri obat-obatan, industri tekstil, dan
pembersihan lantai rumah tangga.

Substrat 1. Candida tropicalis ATCC 750

fenol, +nutrien 2. Pseudomonas fluorescens ATCC 11172, Air + CO2 + H20+lon polimer
kresol, 3. Aspergillus sp “Bersin
xylol 4. Penicillin

3. Pengolahan Air Buangan Pada Industri Lahan Sempit Dengan
Bioreaktor Fluidisasi.

Udara

v

Y

Udara

DA_O

® ®

Gambar 14 : Bioreaktor Fluidisasi (a) “Internal Loop Bioreactor” dan (b) ”External Loop
Bioreactor”
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3.1. Penanganan senyawa nitrat dalam air buangan oleh Pseudomonas

aeruginosa .

Air Buangan Metanol Pseudomonas

Industri mengandung + sebagai ¥ Air
senyawa nitrat sumber C aeruginosa Bersih

3.2. Penanganan logam berat Pb dalam air bangunan oleh jamur
Paecillomyces sp, Aspergillus sp, Penicillium sp.

Air Buangan Jamur
Industri mengandung + nutrien = Air Bersih
logam berat Pb ‘

Buangan

P °®
Cair
Kontaminan Mikroba mengakumulasi
Kontaminan
atau

mikroba nutrien
Buangan \ + nutrien ————= mikroba
Cair ontaminan

4, Penanganan Limbah Rumah Sakit
Limbah infeksius dan radioaktif diatur tersendiri dan terpisah dari
limbah B-3. Penanganan limbah infeksius dibedakan atas :

4.1. Reduksi Sumber Limbah
Pencucian dilakukan dengan uap dari pada menggunakan
pelarut kimia, pemisahan.limbah kemoterapi dari limbah lain.

4.2. Daur Ulang
Pemanfaatan kembali pelarut dan perak serta merkuri.

4.3. Penanganan Limbah Infeksius Dengan Insinerator.

5. Penanganan Limbah Proses Film
Jenis limbah cair berisi logam berat chromium (Cr), Aluminium (Al),
Cyanida, Nitrat, Besi, Seng, larutan asam dan basa.

5.1. Reduksi Sumber Limbah
Mengurangi volume air untuk pencucian dan pencucian
bertahap.

5.2. Daur Ulang
Pemanfaatan kembali “spent photo resist stripper waste”

5.3. Pengolahan Limbah Proses Foto Film.
Pengeringan padatan, pengurangan volume padatan dengan
penambahan soda kaustik, koagulan fotoelektrolit dan
pengurangan logam berat dalam limbah padat (Cr, Al, Fe, Zn)
dengan cara pertukaran ion-ion.
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6. Penanganan Limbah Pencucian Pakaian Dengan “Dry Cleaning”
Jenis limbah “Dry Cleaning” seperti pelarut perchloroethylene, dan
tepung saringan.

6.1. Reduksi Sumber Limbah
Memeriksa semua kebocoran pipa, memodifikasi petunjuk
operasi untuk mencegah penguapan pelarut.

6.2. Daur Ulang
Destilasi sisa-sisa pelarut.

6.3. Pengolahan Limbah “Dry Cleaning”
Pengurangan volume limbah padatan dan logam berat dengan
pertukaran ion-ion.

7. Penghllangan Limbah Bengkel Kendaraan
" Limbah bengkel kendaraan seperti mobil, truk, kereta api, kapal laut,
dan pesawat terbang, berupa : limbah kaustik mengandung logam,
pelarut mudah terbakar, oli bekas, bahan bakar, limbah batteri/accu
yang mengandung asam kuat, basa dan timbal dan antifreeze.
7.1. Reduksi Sumber Limbah
7.2. Daur Ulang
7.3. Pengolahan Limbah.

8. Pengolahan Limbah Beracun dan Berbahaya
Limbah beracun dan berbahaya berupa pada, cair, atau kombinasi
pada dan cair yang bersifat mudah terbakar, mudah bereaksi, mudah
membuat korosi dan amat toksik serta beracun :
8.1. Reduksi Sumber Limbah
8.2. Daur Ulang
8.3. Pengolahan Limbah.

9. Pengolahan-Limbah Cair Industri Tekstil
Limbah cair industri tekstil yang berisi logam berat, senyawa
anorganik terlarut, partikel kolloid dan bahan padatan dapat diolah
berturut-turut secara :
9.1. Bioteknologi
9.2. Proses Kimia dan Electrofloc.

Substrat 1. B. megaterium
Limbah + nutrien + Air Bersih + miselia
Tekstil 2. Phanerochaete
chrysosporium
Substrat
Limbah ——® Elektro —® Elektro — Flokulasi — Air
Tekstil koagulasi Flokulasi Kimia Bersih
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10. Pengolahan Limbah Beracun dan Berbahaya

Evaporasi
- . Produk
AJ Perantara
Transportasi  Analisis Kimia > “‘l
Pra Analisis <
Kimia limbah industri
Liquefaction Fraksionasi
DRUM
Dekontaminasi
Drum Daur Ulang analisis kimia}
i v
v ' Yy
Padatan Campuran Pengolahan
\ / r Bahan Baka Air

N\ v \”
A ]

‘Produk
Baru
Bahan Bakar Kiln Semen
Produk daur ulang

Air Bersih

Gambar : 15 : Manajemen Limbah Industri Yang Berbaliaya dan Beracun Menjadi
Produk Daur Ulang dan Energi Serta Air Bersih.
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11. Pengolahan Sampah Rumah Tangga Menjadi Listrik

2 .
A2y [y

- BIOLIIMIK DART SAMPAL RUMAIL TANGGA

Gambar 16 : Proses Insinerator Sampah Rumah Tangga Menjadi Sumber Listrik

Pada gambar ditunjukkan bahwa sampah rumah tangga diangkut
dengan truk, ditimbang, dikumpulkan dalam bunker, dan sampah diumpankan
ke dalam insinerator. Pembakaran berlangsung secara proses eksotermik.
Udara dipanaskan dengan uap sebelum diumpankan ke dalam insinerator.
Produk sampingan abu, dipisahkan dengan pemisah elektromagnetik sehingga
diperoleh produk baru besi skrap, sedangkan gas panas digunakan untuk
membuat uap dan uap digunakan untuk pembangkit listrik. Gas yang keluar
dari ketel uap diproses dalam reaktor yang berisi tepung kapur untuk
mengurangi gas asam sehingga lingkungan udara bebas asam.Kapasistas
sampah rumah tangga sebesar 400 ton mampu menghasilkan biolistrik 6 Mega
Watt, hasil samping abu yang mengandung logam besi, sehingga lingkungan
bersih.
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Hadirin yang saya muliakan,

Tibalah saatnya, pada akhir pidato pengukuhan, saya masih ingin
menyampaikan pesan yang pertama dan utama untuk menanggulangi
dampak limbah industri sebagai berikut :

Peranan dan tanggung jawab ilmu pengetahuan dan teknologi harus
melayani umat manusia, sehingga umat manusia mampu merawat dan
melestarikan lingkungannya. lImu untuk mencari kebenaran dan kebenaran
untuk umat manusia agar mampu merefleksikan imajinasinya. Sejalan
dengan itu, limbah industri yang mencemari lingkungan dapat diolah
menjadi produk baru sebagai berikut :

Pengolahan Limbah industri

\ Reduksi /
\ Daur Ulang /

Pengolahan
Dibuang
Produk Daur Ulang ‘
[ Produk Baru

Air Bersih

O
Q

Substitusi Bahan Bakar

ez

Insinerator untuk
Pembangkit Listrik

listrik

Akhirnya pada penutupan pidato pengukuhan, saya mengucapkan
beribu terima kasih kepada hadirin yang dengan penuh kesabaran
mengikuti pidato ini. Juga saya sampaikan penghargaan dan terima kasih
kepada Pimpinan, Anggota Senat dan Guru Besar Universitas Katolik
Parahyangan, dan kepada Bapak Menteri Pendidikan dan Kebudayaan
Republik Indonesia, atas kehormatan dan kepercayaan yang diberikan
kepada saya untuk memangku jabatan Guru Besar. Pada gilirannya jabatan
Guru Besar akan menuntut tanggung jawab yang lebih besar lagi bagi
pengabdian saya untuk berperan serta dalam membangun tata-dunia baru
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dan menyemangati kaum muda mencintai ilmu pengetahuan dan teknologi
guna kemajuan dan perkembangan ekonomi.

Ucapan terima kasih dan penghargaan saya sampaikan kepada
guru-guru saya berturut-turut : Sekolah Rakyat di Yogyakarta, SMP Negeri |
di Yogyakarta, SMA IV B Negeri di Yogyakarta, UGM di Yogyakarta,
Sekolah Tinggi Teknik Delft di negeri Belanda, University of New South
Wales di Sydney-Australia, Kyoto University di Uji-Kyoto-Jdepang. Dari
merekalah saya mengenal, memahami, menerapkan ilmu pengetahuan dan
teknologi bagi kehidupan, kesejahteraan, kebahagiaan dan kedamaian.
Sebagian dari beliau-beliau telah mendahului kita menghadap ke hadirat
Allah Bapa di Surga dan semoga Allah Bapa berkenan melimpahkan
pahala dan ampunan kepada beliau-beliau.

Kepada rekan-rekan Dewan Pengurus Yayasan Unpar, Senat
Universitas Katolik Parahyangan dan para Guru Besar yang telah bekerja
sama dengan saya, sekali lagi saya ucapkan terima kasih.

Kepada bapak-bapak dari instansi Pendidikan Tinggi dan Bapak
Koordinator Kopertis Wilayah IV Jawa Barat, saya ucapkan terima kasih
yang sebesar-besarnya atas bantuan yang telah diberikan dalam
pemrosesan jabatan Guru Besar saya.

Kepada yang terhormat Ketua LIPI dan Deputi Ketua LIP| bidang
limu Pengetahuan Teknik di Jakarta yang telah memberikan persetujuan
resmi untuk membantu peningkatan mutu pendidikan tinggi, saya ucapkan
terima kasih.

Secara khusus , saya ucapkan terima kasih kepada istri dan anak-
anak tercinta . Ch. Sri Rasmuljani, Catharina Damayanti, F. Erwin Putranto,
Priska S. Desiwati, yang telah merelakan saya bekerja untuk pendidikan
tinggi, agar saya dapat berbakti kepada nusa dan bangsa Indonesia.
Demikian pula kepada almarhum Ayahanda Johanes Soetjijo
Hardjosoesiswo yang telah memberikan bimbingan, pengarahan dan
membesarkan Ananda, Ananda berdoa berikanlah istirahat kekal kepada
Ayahanda yang telah meninggal dalam Kristus. Kepada Ibunda Tri Sang
Soelami, Ananda menghaturkan terima kasih disertai doa, semoga Allah
Bapa yang Maha Baik senantiasa melimpahkan kurnia Rahmat-Nya.

Akhir kata, sekali lagi kepada seluruh hadirin yang telah berkenan
menghadiri dan bersabar pada acara pengukuhan ini, saya ucapkan terima
kasih. '

Tidak lupa pula saya panjatkan puji dan syukur kepada Allah Bapa
penuh kasih yang telah memberikan kekuatan, berkat, dan Rahmat-Nya
kepada kita semua. Terima kasih.
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1.
2.

3.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

International Seminar On Technology Transfer, 1972, New Dehli.

First Seminar Workshop, ASEAN Sub-Committee On Protein, 6 - 10
Nevember 1978, Manila, Philippines.

The Second ASEAN Food Habits Workshop, 7 - 11 July 1979, Kuala
Lumpur, Malaysia. _

The 9" Meeting of The ASEAN Sub-Committee On Protein, 19 - 24
February 1979, Bali, Indonesia.

The Second Meeting of The ASEAN Working Group On Food Waste
Materials, 3 - 4 September 1979, Jakarta, Indonesia.

The Eleventh Meeting of The ASEAN Working Group On Food Waste
Materials, 12 - 23 January 1980, Bangkok, Thailand.

Seminar HPLC Application In The Food And Agriculture Fields Held By
Waters Associates Pty. Ltd, March 1981, Bandung, Indonesia.

First ASEAN Workshop On Fermentation Technology Applied To The
Utilization On Food Waste Materials, 22 - 24 February 1982, Kuala
Lumpur, Malaysia.

Food Conference, 16 -20 May 1992, Singapore.

Kunjungan Di Amerika, Belanda, Jerman Barat, Perancis dan Jepang
Dalam Rangka Penjajagan Kerjasama Pengembangan Laboratorium
Kimia, Fisika dan Metallurgi-LIPI, Di Puspitek-Serpong, Dari tanggal 25
September sampai dengan 29 Oktober 1983, atas dasar Surat Perintah
Ketua BPP Teknologi No : SP/041/KA/BPPT/IK/83.

ASEAN-Australia Energy Study Tour 1983 Ke Australia atas biaya
Depart:nment of Resources And Energy And Australian Development
Assitance Bureau, Dari tanggal 30 April sampai dengan 15 Mei 1983,
Australia.

ASEAN Conference On Energy From Biomass Development Towards
Efficient Utilization of Biomass Energy, 13 - 15 October 1986, Penang,
Malaysia.

Australian Institute of Food Science And Technology Convention Papers,
30" April To 5™ May 1989, Perth, Australia.

Workshop On Competitive Technology Fox Food Industries In Asia, Pro-
Pak Asia 9, 30 May - 2 June 1989, Bangkok, Thailand.

International Conference On Biotechnology And Food, 20 - 24 February
1988, Hohenheim University, " Germany.

Seminar The First Asian-Australian Biotechnology Conference,
Biotechnology Market In ASEAN, 21 - 23 August 1989, Perth, Australia.
ASEAN Workshop On Thermal Conversion of Biomass, 26 - 28
September 1988, Prince of Songkla University, Hatyai, Thailand.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

The ASEAN Fluidized Bed Combustor Study Group, 18 - 23 May 1987,
SIRIM, Kuala Lumpur, Malaysia.

Asosiasi Perguruan Tinggi Katolik (APTIK) ke Universitas-Universitas Di
Negeri Belanda, tanggal 30 April sampai dengan 8 Mei 1988,
Netherlands.

The Consultative Meeting of The ASEAN Working Group On Food
Technology Research And Development, 12 - 14 May 1988, Singapore.
ASEAN Food Conference 1988, 23 - 26 October 1988, Bangkok,
Thailand.

The Fourteenth Meeting of The ASEAN Working Group On Food
Technology Research And Development, 20 - 22 October 1988,
Bangkok, Thailand.

Delegasi Asosiasi Perguruan Tinggi Katolik ke Pertemuan *“ Congregatio
Educationist Vatican”, tanggal 18 - 25 April 1989, Vatican-Roma, Italia.
The Fifteenth Meeting of The ASEAN Working Group On Food
Technology Research And Development, 2 - 4 February 1989, Manila,
Philippines.

The Sixteenth Meeting of The ASEAN Working Group On Food
Technology Research And Development, 22 - 24 June 1989, Penang,
Malaysia.

The Consultative Meeting of The ASEAN Working Group On Food
Technology Research And Development, 6 - 10 November 1989, Chiang
May, Thailand. ,

“ Codex Alimentarius Commision” yang Diselenggarakan Oleh FAO dan
WHO, dari tanggal 5 - 12 February 1990, Chiang May, Thailand.
Mengikuti The Australian And New Zealand Institutes of Food Science
And Technology, Food Pasific, 6 - 10 May 1990, Gold Coast,
Queensland, Australia.

First Asian Conference On Food Safety, The Challenges of The 90s, 2 - 7
September 1990, Kuala Lumpur, Malaysia.

The Colloquium On Faith and Science, Federation of Asian Bishops
Conferences, University of STO Tomas, 30 January - 6 February, Manila,
Philippines.

14. Penataran Dan Lain-Lain

14.1. Penataran

1.

Penataran P4 Tingkat Propinsi Daerah Tingkat | Jawa Barat Angkatan Xl
Dari tanggal 5 Nopember 1979 sampai dengan 20 Nopember 1979 di
Bandung.

Residential Course On The Manegement of Research, Process And
Product Development, from 29 November 1871 to 15 December 1971
Held By The LIPI In Cooperation With The Inveresk Research
International, England.

Pendidikan Dan Latihan Manajemen Minaut Indonesia dari tanggal 9 - 13
Agustus 1976 Di Lembaga Pendidikan Dan Pembinaan Manajemen,
Jakarta.

Lokakarya R & D Management Yang Diselenggarakan oleh LIPI
Bekerjasama Dengan Denver Reserach Institute, University of Denver,
USA Dari Tanggal 26 Nopember sampai dengan 1 Desember 1976.
Penataran Third ASEAN Congress of Nutrition, Yang Diselenggarakan
oleh PERGIZI-PANGAN dan PERSAGI Dari tanggal 6 - 10 Oktober 1980
Di Jakarta.
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6. Diklat Teknik Kepemimpinan Futurologi Yang Diselenggarakan oleh LIPI

7.

Dari tanggal 30 Aprii sampai dengan 2 Mei 1981 di Bandung.

Penataran Kewaspadaan Nasional Dari tanggal 22 Juli sampai dengan
tanggal 31 Juli 1985 Yang Diselenggarakan oleh LIPI Bekerjasama
Dengan KOPKAMTIB dan LEMHANMAS di Jakarta.

Penataran Pengawasan Melekat Yang Diselenggarakan Pada Tanggal 30
Nopember 1988 sampaidengan 2 Desember 1988 Oleh LIPI di
Bandung.

Workshop On Low Cost Weaning Food Produstion, Yang
Diselenggarakan Oleh Ministry of Health, Republic of Indonesia And
Ministry For Development Cooperation, The Netherlands, dari tanggal 11
- 12 Juli 1988 di Jakarta.

14.2. Lain-Lain
1. Wakil Ketua Rapat Umum Anggota Asosiasi Perguruan Tinggi Katolik

11.

12.

13.

14.

15.

Berturut-turut :

1. Di Semarang, tanggal 23 - 25 Januari 1986

2. Di Yogyakarta, tanggal 23 - 25 Januari 1987

3. Di Malang, tanggal 21 - 23 Januari 1988

4, Di Kuta Bali, tanggal 14 - 27 Feburari 1989

Anggota Badan Pengurus Yayasan Universitas Katolik Parahyangan Dari
Tahun 1987 - 1988, Bandung.
Sekretaris Badan Pengurus Yayasan Universitas Katolik Parahyangan
Dari Tahun 1982 sampai dengan 1992, Bandung.
Pembina Penataran P4 Tingkat Propinsi Untuk Menatar Tingkat Instansi
Propinsi/Kabupaten/Kotamadya/Kecamatan Berdasarkan Surat
Keputusan Pembina Penataran Tingkat Propinsi Daerah Tingkat | Jawa
Barat, Nomor 07/Ps.212 - DIK/SK/80 tanggal 2 Januari 1980.

Anggota Senat Fakultas Teknik Universitas Pasundan Tahun 1987, 1988,
1989, 1990 dan 1991, Bandung.

Organizing Committee ASEAN FOOD CONFERENCE 85, 18 - 23
October 1985, Manila, Philippines.

Steering Committee ASEAN FOOD CONFERENCE 88, 24 - 26 October
1988, Bangkok, Thailand.

Anggota Persatuan Teknologi Pangan Indonesia.

Anggota Perhimpunan Biokimia Indonesia.
Pengajar/Anggota Panitia Latihan Pra Jabatan LIPI tanggal 25 Februari
sampai dengan 26 Maret 1985, Bandung.
Panitia “Second Workshop On Crop-Residues For Feed And Other
Purpose” Yang Diselenggarakan Oleh LIPI, Fakultas Peternakan
Universitas Gadjah Mada Dan Wageningen Agricultural University, 16 -
17 Nopember 1987, Grati.

Penyusunan Materi Dan Rekomendasi Hasil Uji Technology Peternakan
Yang Diselenggarakan Oleh Direktur Bina Produksi Peternakan Dari
tanggal 30 Januari sampai dengan 1 Februari 1986, Cipanas, Jawa
Barat.

Penyelanggaraan Wisuda Dan Dies Natalis ke 36 Universitas Indonesia
Dari tanggal 29 Januari sampai dengan 3 Februari 1985, Jakarta.
Pengarahan ASEAN Working Group Meeting Dan ASEAN EEC
Workshop On Scale-Up, Cost Evaluation And Technology Transfer Of
Biotechnology Processes, 4 - 12 Februari 1988, Bandung.
Pembina Koperasi BINA KIMIA Pusat Penelitian Dan Pengembangan

Kimia Terapan-LIPI, Bandung.

48




16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24

25.

26.

27.

28.

29.

Pelinddng/Penasehat Pada Warta Kimia Analitik Terbitan Pusat
Penelitian Dan Pengembangan Kimia Terapan-LIPI, Bandung.

Anggota Dewan Redaksi Buletin Limbah Pangan, Terbitan Proyek
ASEAN Bidang Limbah Pangan, ISSN 0215-0174, Bandung.

Konsultasi Pada Laporan Survei Bahan Baku Kimia Untuk Industri Tahun
1980/1981, Terbitan Lembaga Kimia Nasional - LIPI, Bandung.

Anggota Team Survei Bahan Baku Kimia Untuk Indus:tri Tahun 1981/1982
Dan 1982/1983, Terbitan Anggota Lembaga Kimia Nasional - LIPI,
Bandung.

Penasehat/Pelindung Pada Suatu Telaah Keadaan Bahan Makanan
Campuran Ternak, Masalah Dan Potensi Pengembangannya, Terbitan
Lembaga Kimia Nasional - LIPI, 1984, Bandung.

Penasehat/Pelindung Pada Potensi Dan Pemanfaatan Tetes Tebu Di
Indonesia, Terbitan Lembaga Kimia Nasional - LIPI, 1984, Bandung.
Consulting Editor Pada ASEAN Food Technology Research And
Development Project 1982-1990, Published By : The Working Group On
FTRD, ASEAN Committee On Science And Technology. Distribusted By
IFRPD, Kasetsart University, August 1990, Bangkok, Thailand.

Anggota Dewan Standarisasi Nasional, Kelompok Kerja Kodeks Pangan
Indonesia, 1989-1991, Jakarta.

‘Seminar Nasional Kekayaan Alam Indonesia Sebagai Sumber Bahan

Baku Obat Diselenggarakan Oleh Jurusan Farmasi ITB, Bandung, 5 - 7
Desember 1983.

Konvensi Nasional IV BKK-PIl Di Yogyakarta, 2 - 4 Juli 1985.

Seminar Dialog Antara Iman Dan Kebudayaan Yang Diselenggarakan
Oleh Yayasan Atma Jaya, 22 - 23 Februari 1988, Jakarta.

Dalam Kegiatan Seminar Nasional Rekayasa Gerftika Yang
Diselenggarakan Oleh PAU Bioteknologi ITB, 3 - 5 Nopember 1988,
Bandung.

Seminar Nasional Pengembangan Strategi Perdagangan Luar Negeri
Dan |Industri Barang Ekspor Indonesia Dalam Repelita V  Yang
Diselenggarakan Oleh Fakultas Ekonomi Universitas Pasundan Dan

"|Ikatan Sarjana EkonomiIndonesia, 9 Juli 1988, Bandung.

Anggota Senat Guru Besar Universitas Katolik Parahyangan.

Bandung,12 Nopember 1994

Prof.Dr.Ir. Ign.Suharto
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