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- KATA PENGANTAR

ermintaan bahan bakar fosil batu bara, petroleum dan

gas alam selalu meningkat dari tahun ke tahufy, padahal

cadangan bahan bakar fosil semakin menipis dan bahan
bakar fosil merupakan sumber daya alam tak dapat diperbarui.
Disadari sepenuhnya dewasa ini telah terjadi perubahan iklim,
kenaikan permintaan bahan bakar, dan eksploitasi sumber
daya alam bahan bakar fosil yang sangat terbatas secara terus
menerus, sehingga hal ini menjadi masalah ketersediaan bahan
bakar. Pembangunan berkelanjutan merupakan landasan dasar
untuk pembangunan ekonomi. Oleh karena itu, salah satu upaya
ialah meneliti, mengembangkan dan memanfaatkan sepenuhnya
sumber daya alam terbarui atau biomassa dan residu senyawa
kimia organik dikonversi menjadi bahan bakar nonfosil yang
murah, terdapat di lokasi setempat, dan ramah lingkungan tanpa
adanya polusi. Biomassa dan residu senyawa kimia organik oleh
bioteknologi anaerobik menghasilkan bahan bakar metana,

biodiesel, bioetanol, aseton butanol, dan hidrogen. Bioteknologi
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anaerobik ini ramah lingkungan, mengurangi ketidakpastian
bahan bakar merupakan salah satu solusi ketersediaan bahan

bakar secara nasional.

Bioteknologi anaerobik merupakan teknologi ber-
kelanjutan yang mampu menciptakan bahan bakar terbarui

guna memberi kontribusi solusi ketersediaan bahan bakar.

Selalu timbul masalah Kketika pemerintah berusaha
mencukupi bahan bakar serta energi bagi masyarakat, oleh
karena itu perlu adanya solusi yang meliputi adanya kebijakan,
instruksi, strategi dan pengawasan menuju ketahanan energj,
khususnya energi nonfosil dalam situasi krisis energi global

dewasa ini.

Bahan bakar nonfosil berbasis bahan baku biomassa dan
hasil samping serta limbah industri pangan merupakan sumber
karbon untuk energi mikroba yang mampu memproduksi bahan
bakar nonfosil. Industri pangan dalam sistem rantai pangan
selalu menghasilkan hasil samping (by-products) dan limbah
pangan (food wastes). Jika ditinjau secara kimia, maka hasil
samping industri pangan dan limbah pangan adalah senyawa
kimia organik. Hal ini kemudian diproses, baik dengan proses
kimia, fisika, dan bioteknologi yang akan menghasilkan berbagai
produk pangan, pakan, bahan bakar nonfosil dan energi, obat-
obatan dan bahan baku kimia industri.

Limbah pangan hasil samping industri pangan dalam
sistem rantai pangan merupakan bahan baku substrat sebagai
sumber karbon untuk mikroba. Komponen bioteknologi bahan

bakar berbasis pada 3 komponen besar, yaitu:

Bioteknologi dalam bahan bakar nonfosil



Komponen tersedianya substrat limbah pangan yang
terdiri atas senyawa protein, karbohidrat, gula, lemak, vitamin,
dan mineral sebagai sumber karbon untuk tumbuh dan

berkembangbiaknya mikroba.

Komponen kondisi lingkungan suhu, air, oksigen, dan pH
dalam bioteknologi anaerobik dan aerobik,

Komponen mikroba yang terdiri atas bakteri, khamir,

jamur untuk pembuatan inokulum.

Kombinasi ketiga komponen substrat, mikroba dan
kondisi lingkungan dalam bioteknologi anaerobik dan aerobik
akan menghasilkan berbagai macam jenis produk, di antaranya
ialah bahan bakar nonfosil seperti gas metana, bioetanol, aseton-

butanol, biodiesel, dan hidrogen.

Pendekatan bioteknologi anaerobik dapat mengonversi
limbah pangan dan hasil samping industri pangan menjadi
berbagai macam produk bahan bakar, produk kimia dan
sekaligus mampu mengurangi emisi pencemar udara toksik
dan gas rumah kaca ke atmosfer. Hal ini merupakan pendekatan
berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Bioteknologi anaerobik pada penanganan limbah industri
pangan dan residu senyawa organik mempunyai peranan
penting pada perlakuan anaerobik limbah industri.

Perlakuan anaerobik limbah industri yang berisi senyawa
kimia organik meliputi :

Praperlakuan untuk menghilangkan kontaminan dengan
menggunakan saringan bar, saringan halus, bak ekualisasi dan

netralisasi. Pada praperlakuan ini tidak mengurangi nilai BOD,

Kata pengantar
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karena kontaminan partikel padat dan besar sulit ditetapkan
metode konvensional untuk nilai BOD.

Perlakuan primer sedimentasi yang menghasilkan limbah
padat di mana limbah padat diikuti dengan perlakuan digester

anaerobik.

Pada perlakuan aerobik, khususnya perlakuan lumpur
aktif, maka pencemar senyawa kimia organik seperti senyawa

koloid ditransfer dari fase cair ke fase padat.

Pada perlakuan sekunder dihasilkan lumpur sekunder dan
diproses dengan anaerobik digester untuk menghasilkan bahan

bakar nonfosil.
Kontribusi Bioteknologi Anaerobik

Pendekatan bioteknologi anaerobik berkelanjutan bahan
bakar nonfosil terhadap limbah pangan, limbah senyawa kimia
organik dan hasil samping industri pangan dalam sistem rantai

pangan sungguh memberikan kontribusi berupa:
* Meningkatkan kesehatan masyarakat dan sanitasi melalui
pengawasan dan pengendalian pencemaran.

* Memproduksi bahan bakar nonfosil gas metana, etanol,
hidrogen, aseton-butanol dan biodiesel, baik untuk dunia
industri maupun untuk rumah tangga, khususnya energi

untuk memasak makanan dan penerangan rumah.

e Memberi kontribusi pupuk biologi (biofertilizer) untuk

tanaman pangan.

Bioteknologi dalam bahan bakar nonfosil
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Soal dan solusi bioteknologi bahan bakar nonfosil menuju
ketahanan energi dalam situasi energi global sungguh perlu
dipahami dan dikembangkan oleh para cendekia dan profesional
serta dimanfaatkan oleh anak bangsa Indonesia. Sumber limbah
pangan dan hasil samping industri pangan sebagai substrat oleh
peranan mikroba menjadi berbagai macam produk bahan bakar
nonfosil yang berkualitas sungguh memberikan kontribusi

terhadap ketahanan energi dalam situasi krisis energi global.

Disadari sepenuhnya bahwa kemajuan ekonomi
dipengaruhi oleh kemajuan ilmu dan teknologi serta
industri terhadap produk barang dan jasa pelayanan ilmiah.
Perkembangan dunia industri sangat cepat tumbuh dan
berkembang karena ada kemajuan hasil penelitian ilmu dan
pengetahuan. Hasil penelitian teknologi multidisiplin ini
memungkinkan untuk mengidentifikasi, memahami, mengerti,
memanipulasi, memperbaiki dan mengendalikan kehidupan
mikroba, sehingga memberi dampak global yang sangat
signifikan terhadap perkembangan dunia industri bahan bakar

nonfosil.
Tujuan Penulisan Buku

Tujuan penulisan buku soal dan solusi bioteknologi

anaerobik bahan bakar nonfosil inj ialah :

Mempelajari dan memahami disiplin ilmu teknik/
teknologi/bioteknologi/biochemical engineering yang mampu
mendeskripsikan tentang aspek teknis dan ekonomis konversi
massa mikrobial, mengoptimalkan proses dan alat serta mesin
bioteknologi anaerobik termasuk planning, desain, konstruksi,

dan unit operasinya.
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Mempelajari konversi massa oleh mikroba dalam
bioreaktor sebagai fungsi hukum konservasi massa.

Memberi kontribusi informasi ilmiah dan bioteknologi
anaerobik guna memproduksi energi nonfosil.
Sasaran

Sasaran buku ini ialah tercapainya penguasaan
kemampuan ilmu teknik/teknologi/bioteknologi anaerobik
menuju ketahanan energi bagi para pemegang kekuasaan, dosen
dan mahasiswa dan jurusan ilmu teknik/teknologi maupun
mahasiswa jurusan sosial ekonomi, politik, analisis intelijen
komunitas, militer/kepolisian dan calon wirausaha.

Struktur Isi Buku

Struktur isi buku ini dibagi menjadi beberapa bab.

BAB L. PENGENALAN BIOTEKNOLOGI ANAEROBIK

BAB IL BAHAN BAKU

BAB III PARAMETER FISIKA, KIMIA DAN BIOLOGI
DALAM LIMBAH INDUSTRI

BAB IV. BIOREAKTOR ANAEROBIK DAN AEROBIK

BAB V. PRODUKSI BIOETANOL

BAB VL PRODUKSI ASETON-BUTANOL

BAB VIL BIODIESEL
BAB VIIIL. BIOGAS
BAB IX. SOAL DAN SOLUSI BAHAN BAKAR NONFOSIL

Semoga isi buku ini memberikan kontribusi tentang
informasi ilmiah bioteknologi anaerobik untuk dipahami,

dikembangkan dan dimanfaatkan oleh semua pihak untuk

Kata pengantar
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memulai dan memanfaatkan bioteknologi anaerobik bahan
bakar nonfosil guna memenuhi ketahanan energi dalam situasi
krisis energi global.

Semoga karya ilmiah buku ini berguna, bermanfaat, dan
berharga bagi anak bangsa Indonesia.

Apa pun kritik yang membangun demi perbaikan isi buku
ini, kami terima dengan senang hati. Terima kasih dan Tuhan
selalu membimbing, melindungi dan beserta kita, amin.

Bandung, 28 Februari 2017

Penulis

Prof. Dr. Ir. Ign. Suharto, A.P.U.
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1.1 INSTRUMENTAL PERATURAN SUMBER DAYA ENERGI TERBARUI

Disadari sepenuhnya bahwa dewasa ini terjadi perubahan
iklim, kenaikan permintaan bahan bakar dan eksploitasi
terus-menerus sumber minyak bumi yang terbatas, sehingga
menimbulkan masalah kebutuhan bahan bakar dan energi
nasional. Oleh karena itu, pembangunan, pengembangan dan
pemanfaatan bahan bakar nonfosil berbasis biomassa dan
limbah industri perlu dilakukan.

Upaya mengeksplorasi, mengembangkan, memproses dan
memanfaatkan bahan bakar nonfosil berbasis biomassa, yaitu
limbah industri berisi senyawa kimia organik sebagai substrat
oleh mikroba dalam proses fermentasi anaerobik merupakan
pendekatan teknologi tepat guna dengan biaya murah.

Peraturan Pemenrintah Republik Indonesia Nomor 79
Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional, maka bahan
bakar nonfosil atau energi terbarui dapat dikembangkan dan
dimanfaatkan sebagai bahan bakar nonfosil. Bahan bakar
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bioetanol, aseton dan butanol, biodiesel, syngas, biogas dan
hidrogen dapat memberi kontribusi terhadap kebutuhan
bahan bakar dan energi nasional. Produk bahan bakar nonfosil
menggunakan teknologi tepat guna, bioteknologi anaerobik
dan biaya murah dengan sumber daya manusianya ialah para

cendekia dan profesional.

Bioteknologi anaerobik merupakan teknologi tepat guna
yang berkelanjutan yang mampu menciptakan bahan bakar
nonfosil dan bioenergi sekaligus lingkungan menjadi bersih dan

sasaran kecukupan energi nasional dicapai.

1.2 PENGENALAN PENGERTIAN ANAEROBIK

Proses adanya anaerobik dalam limbah cair adalah proses
biologi di mana senyawa kimia organik dimetabolismekan dalam
kondisi tanpa adanya oksigen terlarut dalam limbah industri.
Senyawa kimia organik berfungsi sebagai donor elektron dan
penerima elektron. Proses anaerobik dibagi menjadi proses
fermentasi anaerobik dan respirasi anaerobik yang tergantung

pada jenis elektron akseptor.

Anaerobik adalah bakteri tanpa adanya oksigen terlarut
dalam media cair yang mampu tumbuh dan berkembang biak
dalam media fermentasi cair. Bakteri anaerobik adalah bakteri
yang memerlukan kombinasi antara oksigen dan tiadanya
molekul oksigen bebas untuk tumbuh dan berkembang biak.
Pendekatan bioteknologi anaerobik dalam limbah industri
berisi senyawa kimia organik untuk menghasilkan bahan bakar
dan energi nonfosil merupakan pendekatan yang memenuhi 6

kriteria, yaitu :

Bioteknologi dalam bahan bakar nonfosil




Bahwa secara teknis, maka bioteknologi anaerobik
dalam limbah industri berisi senyawa kimia organik yang
dapat menghasilkan berbagai jenis produk bahan bakar
dan energi nonfosil, di antaranya etanol, biogas, aseton-
butanol, biodiesel, hidrogen, syngas, dan microbial fuel

cell.

Bahwa secara ekonomi, maka bioteknologi anaerobik
dalam limbah industri yang berisi senyawa kimia organik
mampu menghasilkan bahan bakar nonfosil, baik produk
bahan bakar nonfosil untuk jangka pendek maupun
jangka panjang.

Bahwa secara sosial, maka bioteknologi anaerobik dalam
limbah industri berisi senyawa kimia organik guna
menghasilkan bahan bakar nonfosil agar dapat diterima

dan dimanfaatkan oleh masyarakat.

Bahwa secara ekologi, maka bioteknologi anaerobik
dalam limbah industri berisi senyawa kimia organik
guna menghasilkan bahan bakar nonfosil agar tidak
menimbulkan pencemaran dan mencipkan Kkondisi
lingkungan yang sehat.

Bahwa secara ISO 14000, maka bioteknologi anaerobik
dalam limbah industri berisi senyawa kimia organik guna
menghasilkan bahan bakar nonfosil mampu menerapkan
sistem manajemen lingkungan.

Bahwa ISO 14001 penerapannya terhadap dunia indsutri
masih banyak kendala dalam industri skala kecil dan
menengah. ISO 14001 tentang sistem manajemen
lingkungan.

Pengenalan bioteknologi anaerobik
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1.3 VISI BAHAN BAKAR NONFOSIL

Visi ialah menciptakan bahan bakar nonfosil.
Misi Bahan Bakar Nonfosil

Misi bakar nonfosil berkaitan dengan visi yang mampu
memberi arahan bahan bakar nonfosil, baik saat ini
maupun waktu akan datang. Misi bahan bakar nonfosil
ialah memanfaatkan biomassa dengan pendekatan
bioteknologi menjadi berbagai jenis produk bahan bakar

nonfosil.
Nilai Organisasi Bahan Bakar Nonfosil

Nilai organisasi pengelola bahan bakar nonfosil ialah
melayani kualitas produk bahan bakar nonfosil berbasis
tim kerja guna tercapainya visi dan misi bahan bakar
nonfosil.

1.4 MASALAH BAHAN BAKAR NONFOSIL

Perubahan peranan proses kimia untuk bahan bakar fosil
ke peranan bioteknologi anaerobik untuk bahan bakar nonfosil
merupakan tantangan bagi para ilmuwan peneliti dan para
insinyur teknik. Interaksi peranan ilmu kimia dengan disiplin
ilmu bioteknologi, pertanian, kehutanan, perkebunan dan ilmu

material sangat diperlukan.

Bioteknologi anaerobik bahan bakar nonfosil merupakan
salah satu cabang prinsip ilmu teknik/teknologi kimia terhadap
sistem yang melibatkan material biologi oleh pertumbuhan
mikroba dan pemanfaatan mikroba sumber penghasil enzim

belum sepenuhnya dikembangkan dan dimanfaatkan oleh
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industri Kimia, industri pangan, bioteknologi guna menghasilkan

bahan bakar nonfosil.

1.5 MASALAH PERBEDAAN PROSES KIMIA DAN BIOTEKNOLOGI
TERHADAP BAHAN BAKAR FOSIL DAN NONFOSIL
Produk CH, C,H

2
dua pendekatan, yaitu proses kimia dan proses bioteknologi.

H,, campuran dapat diproses melalui

Pada proses kimia yang dilakukan dengan kondisi suhu
tinggi dan tekanan tinggi, guna mengonversi petroleum, batu
bara, dan gas alam menjadi produk CH, C,H,, H,, campuran
sebagai dasar untuk menuju ke industri petrokimia yang

menghasilkan produk petrokimia dan bahan baku kimia industri.

Pada proses bioteknologi dilakukan pada kondisi suhu
rendah dan tekanan normal, maka bahan baku selulosa, pati,
gula, dan limbah senyawa organik di biokonversi menjadi produk
CH " C,H,, H,, campuran, dan produk aseton-butanol, etanol, gas

CH,dan CO,. dan biodiesel.

Proses bioteknologi skala kecil, medium dan besar
diperlukan unit proses dalam sintesis kimia organik dan
unit operasi teknik kimia, scale-up alat dan mesin, transfer
teknologi ke pengguna termasuk dasar perekayasaan dan nilai
ilmiah, kinerja, karakteristik, dan integrasi ke proses yang
kompleks, sehingga diperlukan pendekatan multidispilin ilmu.
Bioteknologi, baik tradisional maupun modern mempunyai
harapan cerah dan signifikan dalam revolusi teknologi global
masa depan. Peranan digesi anaerobik adalah peranan bakteri

anaerobik dalam substrat senyawa kimia organik, sehingga

Pengenalan bioteknologi anaerobik
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