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REKAYASA BIOPRERSES

INTRODUCTION
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CPL, CPMK dan sub CPMK

* CPL-1: Mampu mengidentifikasi, memformulasi, menganalisis, dan
memecahkan masalah agroindustri dengan menerapkan ilmu
matematika, pengetahuan alam dan bahan, serta teknologi
informasi untuk mendapatkan pemahaman komprehensif yang
mencakup rekayasa sistem, rekayasa proses, dan rekayasa
manajemen

* CPMK-1: Mampu mengidentifikasi masalah agroindustry dengan
menerapkan pengetahuan bahan dan rekayasa proses

* Sub CPMK: Mampu menjelaskan konsep dasar bioproses yang
berkelanjutan, sejarah perkembangan bioproses dan biorefineri

Materi sebelum UTS

1. Pendahuluan
2. Pengembangan Bioproses (Desain, Tipe dan Tools Bioproses)
3. Bioreaksi (Stoichiometry, Thermodynamic dan Kinetik)

4. Bioreaksi (Stoichiometry, Thermodynamic dan Kinetik)

5. Microbial Bioprocess (Primary and secondary metabolism)
6. Proses produksi metabolit primer

7. Proses produksi metabolt sekunder
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Materi setelah UTS

8. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Upstream processing

9. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Bioreaktor

10. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Downstream processing

11. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Waste treatment, reduction
and recycling
12. Sustainability assessment (economic and environmental)

13. Pengembangan Bioproses (studi kasus) Produksi asam sitrat (introduction, model fermentasi,
model proses, economic dan environmental assessment)

14. Pengembangan Bioproses (studi kasus) Produksi Penicillin ((introduction, model fermentasi,
model proses, economic dan environmental assessment)

1. Biological cycle

¢, ® * Tanaman dengan energi sinar
0 matahari akan mengubah CO2 dan
air menjadi KH dan 02
’ * KH akan dikonsumsi animal
Animals &———— Plants 0, . .
E maupun mikrorganisme dan
o,j memanfaatn 02 atau menjadi fosil

l * MO dan animal akan
membebaskan CO2 kembali

Microorganisms Fossils
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Pendahuluan

* Rekayasa bioproses adalah memanipulasi dan
memanfaatkan siklus ini dengan merancang proses
untuk membuat produk yang diinginkan, baik dengan
memanfaatkan/memanipulasi mikroorganisme,
tanaman, dan hewan, atau melalui konversi kimia
langsung.

BIOPROSES ’

= Bioproses adalah proses untuk menghasilkan suatu produk dengan
menggunakan konsep-konsep utama berupa bioteknologi, biologi, dan teknik
rekayasa proses.

= Teknologi bioproses adalah teknologi yang berkaitan dengan segala operasi
dan proses yang memanfaatkan organisme baik dalam fase hidup, maupun
produk enzimnya untuk menghasilkan suatu produk.

= Bioteknologi merupakan teknologi yang berkaitan dengan teknik komersial
untuk memproduksi, atau memodifikasi suatu produk, dengan menggunakan
organisme hidup, atau substrat dari organisme, termasuk di dalamnya dapat
berupa peningkatan karakteristik organisme.
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BIOPROSES

* Bioteknologi (biotechnological processes) sangat penting
untuk kelangsungan hidup dan memenuhi berbagai
kebutuhan manusia.

 Sejarah perkembangan bioteknologi dimulai dengan
penggunaan mikroorganisme (fungi, bakteri dan yeast) untuk
menghasilkan produk tertentu. Selanjutnya, pada industri,
bioproses diperluas dengan penerapan enzim dan sel
mamalia.

-

Aplikasi Rekayasa Bioprosesy

Bio-

« Semua kegiatan manusia berpusat materials

pada manusia.

. Health

* Dalam hal kebutuhan manusia, defense

rekayasa bioproses berurusan

dengan produksi dan penerapan Bioprocess

biomaterial, kesehatan, engineering

pengembangan biologic termasuk

terapi gen, proses industri, hingga Biologics

produksi makanan dan bahan bakar.

Process
industry

10
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BIOPROSES PADA INDUSTRI

= Konversi raw material menjadi produk bernilai tambah (value-
added), termasuk bahan bakar, platform bahan kimia, polimer,
material, dan farmasi merupakan inti dari industri kimia.

= Pada era sebelumnya, fosil merupakan sumber bahan bakar utama
dalam perakitan proses kimia dan transformasi.

= Dengan semakin menurunnya jumlah fossil fuel dan bersifat
unrenewable, maka berkembanglah konsep “pengembangan
industri secara berkelanjutan” dan konsep “biorefinery industri”
yang menjawab konsep keberlanjutan tersebut.

11

= Konsep biorefinery diartikan sebagai proses produksi
bahan kimia, bahan bakar, dan energi oleh fasilitas yang
menggabungkan proses transformasi biomassa.

= Keunggulan biorefinery adalah variasi komponen
biomassa dan intermediet yang pada akhirnya dapat
memaksimalkan nilai yang diperoleh dari bahan baku
biomassa.

12



BIOREFINERY CONCEPT

|:‘> Techneology Advancement
l::> Reduced C0O, emissions per biofuel

:> Reduced biofuel production cost {not linear)
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Current Advanced 2nd Generation Advanced
Biofuels Biofuels Biofuels Biorefinery
= Improved fermentations - whole crop concepts
- food crops + Better separations - Lignocellulosic EtOH « Platform Chemicals
- Bioethanol + Co-products + BTL Diesel * varied product slate
« Biodiesel - Biomass Energy + Co-location « large scale
2005 2010 2020

PERKEMBANGAN BIOREFINERI INDUSTRI

-~

STARCH
present

SUGAR

FEEDSTOCK present

CELLULOSIC BIOMASS
(e.g., corn stover,
switchgrass, wheat
stalks, sorghum)

STARCH
(e.g., corn, wheat
grain, rice, potatoes)

SUGAR
(e.g., cane juice)

ETHANOI
(blend, E8S)

) -
BIOMASS
future TECHNOLOGY

PRETREATMENT
(acid, ammonia fiber
extraction, novel
enzyme cocktails)

‘ Valua.

= g:hemicals
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n 4/ LI
“““ Comwetmill ] Frme U comdee it !
Corn H : b
Generasi Pertama oile— "ot ) | 2 i |

CGM : 2 :

CGF milling : e :

i = !

Menggunakan tanaman energi, i = i
seperti tebu, jagung, atau kedelai fmmmmmmmmmmm s g i
untuk menghasilkan produk untuk " Sugar cane stbangl Sugar i

Sugar cane ethano
Cane juice

aplikasi pakan dan makanan serta
bahan bakar.

= Hampir semua biofuel (etanol, :

Fermentation
Organism

Fermentation

Sugar
extraction

Sugar cane

butanol, dan biodiesel) dan bahan
kimia bio-based (asam laktat, asam
itakonat, dll.) diproduksi dalam
jenis biorefinery ini. LECONELY,

Sugar cane bagasse
& 8 Vinasse

= Kelemahannya adalah bersaing
dengan pemenuhan kebutuhan
pangan, karena biomassa yang | Ethanol l

digunakan adalah bahan pangan.

Produksi bioetanol secara umum (missal jagung dan tebu)
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= Menggunakan bahan lignoselulosa,
seperti residu pertanian, biomassa kayu,

Wood chips

e e e o e e e e e ] e e b e e e e e e e T et a

g Biorefi lant

dan limbah padat kota. ! : e

. . L | | Pretreatment |

= Lignoselulosa terdiri dari tiga komponen ! —;—l !

utama, yaitu selulosa, hemiselulosa, dan ! Hydrolysis | !

lignin. } I ] |

Y

= Kandungan selulosa dan hemiselulosa | Ligain i I

yang cukup tinggi merupakan sumber i o, i

gula untuk produksi etanol. ! Be I | combuston I |;(rmm" |

= Lignin dapat dimanfaatkan untuk } ') ! ! :

produksi bahan kimia bernilai tinggi. : Separation i Distil!ation_] }

. . | — - | e—r— |

= Tiga tahap utama untuk konversi [ 1
lignoselulosa menjadi biofuel: (1)

he ) Eleatricty —
pretreatment termokimia, (2) hidrolisis Fhenel (W ( Bioethanl )

enzimatik, dan (3) fermentasi gula
menjadi bahan bakar.
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.
Lignocellulosic crops Lignocellulosic waste
L |
+
4‘ Pretreatment }7
[ Hydralysis ‘
I
+ + +
‘ Lignin | ‘ C6 sugars ‘ ‘ C5S sugars ‘
. | W
‘ Pyrolysis ‘ ‘ Gasification ‘ Separation Fermentation ‘ ‘ Chemical reaction ‘
11
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blocks '/
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C t h Table 1.1 Some Second-Generation Biorefinery Industries ~
on o Industries Location Raw Materials Process Products and Production Capadty
Bio refi n ery Abengoa Kaneas, Wheat straw and  Process for wheat straw and agricultural waste sfter hanest involves Cellulosic ethanal and power; 25
United States agricultural waste , enzymatic hydrolysis to sugars, to million gallons of ethanol and
H d t - ethanal, and finally, distillation 18 MW of power per year
In us rl Amencan Michigan, b llubose of b lluksse & tumed into biofuel by ereymatic hydmohsis and Cellulosic ethanal; 1 million gallons
. Process, Inc. United States effluent from fermentation of ethanal per year
Generasi ke-2 adacent
hardboard mill
Beta Crescenting, Agricultural Process includes pretreatment, enzymatic hydrolysis, and Cellulosic ethanol; 12 million gallon
Renewables Italy redidues and fermentation of ethanol per year
anergy Crops
Dang Kalundborg, Straw Process includes pretreatment, enzymatic hydrolysis, and mixed Cellulosic ethanol and biopellets;
Energy Denmark C6 and C5 fermentation using DSM's advanced yeast, yield & 1.8 millien gallens of ethand and
about 40% more ethanol per ton of straw than traditional €& 13,000 tors of biopellets per year
fermentation
Enerkem Alberta, Sorted municipal Enerkem's technology i deployed through exclusive process that Biomethanal; 10 milion gallors of
Canada solid waste wnverts nonrecyclable waste into pure synthesis gas or syngas methanol per year
which s then comverted into biofuek and other widely usad
chemicaks using catalysts
Fiberght LLC  lowa, United Sorted municipal  Process includes pretreatment, enzymatic hydnolysis, and Cellulosic ethanol; & million gallons
States solid waste and fermentation of ethanal per year
paper mill sludge
GranBis Alsgoss, Sugar eane straw  Comt of technologies ( : hydrolysic, Cellulosic ethanal; 21.6 millian
Brazil and bagasse and fermentation) permits transformation of sugarcane straw and gallens of ethanal from per year
bagasse into advanced and dean fuel
INEQS Bio Horida, Citrus waste and Process includes pretreatment, gasification, syngas cleanup, Cellulosic ethanol and power; 8
United States soted munidpal anaerobic fermentation to ethanal, and distillation. Steam recoverad million gallons of ethanol and & MW
sold waste from gasification and cleanup stage i passed through turbine to of power per year
generate power, extracded steam from the turbine i used for
process heat
POET-D5M lowa, United Com stovar Process for com stover after hanest ivohes pretreatment, enzymatic Cellulosic ethanol: 20 million gallors
Advanced States hydrolysis to sugars, fermentation to ethanol, and finally, distillation. of ethanal per year
Biofuels Effluent stream from cellulosic plant i sent to anaerobic digester to

produce biogas that & wed in both plants; solid stream of lignin &
burned in solid fuel boiler to produde steam for both plants
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Bahan baku yang digunakan adalah
mikroalga.

= Mikroalga merupakan sumber bahan baku
non-pangan yang paling menjanjikan.

= Kelebihannya, seperti struktur sel sederhana,
tingkat pertumbuhan jauh lebih tinggi,
peluang optimalisasi proses, dan fotosintesis
yang efisien.

= Memiliki kandungan lemak tinggi (70%) dapat
digunakan untuk produksi biodiesel.

= Beberapa spesies memiliki kandungan
karbohidrat tinggi (50-60%), dapat digunakan
untuk produksi biofuel dan bahan kimia.

= CO, di atmosfer adalah sumber karbon yang
digunakan untuk pertumbuhan mikroalga.

= Biofuel mikroalga tidak mengandung sulfur,
tidak beracun, dan biodegradable tinggi.

19

Modeling and Assessment in Process Development

(Pemodelan dan Penilaian dalam Pengembangan Proses)

= Pemodelan proses yang sedang dikembangkan dan penilaian
menyeluruh membantu meningkatkan pengetahuan dan
pemahaman tentang proses produksi masa depan.

= Keputusan harus dibuat berdasarkan perkiraan biaya dan potensi
proses.

= ‘Hot spot' dalam jadwal proses harus diidentifikasi.

= Penilaian harus mencakup evaluasi ekonomi dan lingkungan;
dikenal sebagai pembangunan terintegrasi (integrated
development).

20
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Intensity

Freedom of development

/“.‘-_‘ / LT -°

/% Determined costs &
/ / environmental burdens
/ / _—
/ Knowledge & costs for
// / fault clearance
—_— = // ...............................
+ Time
Basic Process . . .
R&D design Engineering Production

Pemahaman Proses dan Kebebasan Mengambil Keputusan dalam Pengembangan Proses

* Semakin maju desain proses, semakin ditentukan pula oleh proses produksi akhir
beserta struktur biaya dan beban lingkungannya.

* Biaya tambahan untuk mendesain ulang untuk memecahkan masalah yang
sebelumnya terabaikan meningkat dengan tahap pengembangan.

21

Model harus dikembangkan
dalam kolaborasi erat dengan
desain proses, dan informasi

l Literature . . .
Process design and |—> Modeling and -— Patents t_ambahan diambil dari paten,
development  |«— simulation Expert literatur, dan sumber eksternal
knowledge .

Process concept

lainnya.
* Hasil simulasi digunakan untuk
Improvements Sustainability ] _Noteco- | g0 mengevaluasi proses dan untuk
needed assessment efficient memandu upaya R&D ke arah
Eco- yang paling menjanjikan dan

efflment .
masalah yang paling mendesak.

* Sehingga penting untuk melihat
keseluruhan proses dan tidak
hanya mengoptimalkan satu
bagian saja.

Industrial application

Pengembangan Bioproses Terintegrasi

22
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The pillars of bioprocess kinetics and systeis
Sustainability

| Product quality and consistencyl

| Process stability, multiple steady states |
| Process kinetic data analysis, biocatalyst design, and selection ]
Design and performance analysis of reactors and/or fermenters:

PFR, CSTR, Batch, Fed batch, Perfusion, Chemostat, Cytostat, Turbidostat, Bubble Column,
Aeration pond, Fluidized bed, Packed bed

M R s Cc Y E M C .
a a t e i n a o P
s t o] I e e s s r
s e i I | r s t ?
c d g .
b e h m y t ;
a X i e f r N
| p o t a b a
a r m a c a n
n e e b t | s
c s t o o] a f
e s r I r n e
i y i c r
o s e
- 5 8 8 88 8 8 8
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