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Abstrak

Artikel ini menyajikan tinjauan komprehensif mengenai teknologi produksi bioetanol berbasis crude
glycerol, produk sampingan dari industri biodiesel, sebagai solusi transisi menuju energi terbarukan
yang berkelanjutan. Crude glycerol, yang sering dianggap limbah, memiliki potensi besar untuk
diubah menjadi bioetanol melalui fermentasi. Tinjauan ini mengumpulkan dan menganalisis berbagai
penelitian tentang metode konversi, kondisi fermentasi optimal, serta tantangan dan peluang dalam
produksi bioetanol dari crude glycerol. Hasil studi menunjukkan bahwa mikroorganisme seperti
Escherichia coli dan Saccharomyces cerevisiae mampu mengkonversi crude glycerol menjadi
bioetanol dengan yield bervariasi tergantung kondisi fermentasi. Penggunaan pretreatment untuk
mengurangi impurities dalam crude glycerol dan penambahan nutrisi tambahan terbukti
meningkatkan hasil bioetanol. Artikel ini juga membahas tantangan dalam mengoptimalkan kondisi
fermentasi dan peluang dalam pengembangan teknologi konversi, seperti rekayasa genetika dan
inovasi pretreatment. Kesimpulannya, teknologi produksi bioetanol berbasis crude glycerol
menawarkan potensi signifikan untuk mendukung transisi energi yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan, meskipun diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengatasi tantangan teknis dan
operasional.

Kata Kunci: Biodiesel, Energi terbarukan, Keberlanjutan, Rekayasa genetik
Abstract

This article presents a comprehensive review of bioethanol production technology based on crude
glycerol, a by-product of the biodiesel industry, as a solution for transitioning to sustainable
renewable energy. Crude glycerol, often considered waste, has significant potential to be converted
into bioethanol through fermentation. This review compiles and analyzes various studies on
conversion methods, optimal fermentation conditions, as well as the challenges and opportunities in
producing bioethanol from crude glycerol. The findings indicate that microorganisms such as
Escherichia coli and Saccharomyces cerevisiae can convert crude glycerol into bioethanol with yields
varying depending on fermentation conditions. The use of pretreatment to reduce impurities in crude
glycerol and the addition of extra nutrients have been shown to enhance bioethanol yields. The article
also discusses the challenges in optimizing fermentation conditions and the opportunities in
developing conversion technologies, such as genetic engineering and innovative pretreatment
methods. In conclusion, bioethanol production technology based on crude glycerol offers significant
potential to support the transition to sustainable and environmentally friendly energy, although
further research is needed to address technical and operational challenges.
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PENDAHULUAN

Transisi menuju energi baru terbarukan menjadi semakin mendesak di tengah meningkatnya
kesadaran global tentang perubahan iklim dan keterbatasan sumber daya fosil [1], [2].
Indonesia, sebagai negara dengan keanekaragaman sumber daya alam, memiliki tanggung
jawab besar dalam menciptakan solusi berkelanjutan untuk kebutuhan energi nasional [3],
[4], [5]. Bioetanol, sebagai salah satu bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan, telah
menarik perhatian luas karena potensinya dalam mengurangi ketergantungan pada bahan
bakar fosil dan menurunkan emisi gas rumah kaca [6], [7]. Bioetanol merupakan salah satu
bentuk energi terbarukan yang dihasilkan melalui proses fermentasi biomassa, yang
merupakan bahan baku yang dapat diperbaharui secara alami melalui kegiatan pertanian dan
industri [8]. Keberadaan bioetanol memberikan keunggulan signifikan dalam upaya
mengurangi ketergantungan pada minyak bumi dan mengurangi emisi karbon [9], [10].
Sebagai bahan bakar, bioetanol digunakan dalam campuran dengan bensin untuk kendaraan
bermotor, dan campuran ini dikenal sebagai E10 (10% bioetanol) atau E85 (85% bioetanol),
tergantung pada konsentrasi etanol dalam campuran tersebut [11], [12]. Seiring dengan
pergeseran global menuju energi terbarukan, dunia perlu menggali potensi pengembangan
sumber energi ramah lingkungan dan berkelanjutan, tidak terkecuali Indonesia [13][14].

Produksi bioetanol umumnya menggunakan bahan baku seperti jagung, tebu, atau
biomassa lignoselulosa. Namun, bahan baku tersebut seringkali bersaing dengan kebutuhan
pangan serta memiliki biaya produksi yang tinggi. [15]. Oleh karena itu, penelitian intensif
terus dilakukan untuk mengembangkan teknologi proses produksi bioetanol yang lebih
efisien, ekonomis, ramah lingkungan, dan berkelanjutan [16]. Crude glycerol, produk
sampingan dari proses produksi biodiesel, menawarkan solusi yang menarik untuk menjawab
tantangan 1ini. Crude glycerol tersedia melimpah karena setiap produksi biodiesel
menghasilkan sekitar 10% crude glycerol sebagai limbah, yang jika tidak diolah dengan
benar, dapat menimbulkan masalah lingkungan. Oleh karena itu, pemanfaatan crude glycerol
sebagai bahan baku produksi bioetanol tidak hanya membantu mengatasi masalah limbah,
tetapi juga menyediakan sumber bahan bakar terbarukan yang lebih ekonomis [17], [18].
Produksi bioetanol dari bahan baku gliserol, disebut dengan teknologi bioetanol generasi ke-4
[19]. Hasil penelitian menununjukkan, metode ini dapat mengatasi beberapa kelemahan yang
ada pada metode-metode sebelumnya. Beberapa isu fundamental seperti waktu reaksi yang
lama dan yield yang rendah masih menjadi tantangan saat ini [20].

Keunggulan dari teknologi konversi crude gliserol menjadi bioetanol yaitu dapat
menggabungkan proses hidrolisis dan fermentasi dalam satu tahap [21]. Hal ini
dimungkinkan karena gliserol merupakan sumber karbon tunggal yang secara langsung dapat
diubah menjadi etanol tanpa melalui tahap hidrolisis secara terpisah [22]. Meskipun teknologi
ini memberikan harapan yang dapat diandalkan, namun tentu saja masih dihadapkan pada
berbagai tantangan. Oleh karena itu, diperlukan kajian mendalam terhadap perkembangan
hasil dan tantangan-tantangan yang muncul dari teknologi tersebut. Hal ini menjadi peluang
bagi para peneliti untuk mengembangkan yang lebih inovatif [23].

Artikel ini merupakan tinjauan literatur yang bertujuan untuk mengumpulkan dan
menganalisis berbagai penelitian yang telah dilakukan terkait teknologi produksi bioetanol
dengan berbagai metode. Artikel ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi penelitian dan
pengembangan lebih lanjut di bidang bioetanol berbasis crude glycerol.
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METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam studi ini adalah kajian literatur yang melibatkan beberapa
hasil penelitian mengenai metode konversi, kondisi fermentasi yang optimal, serta tantangan
dan peluang yang dihadapi dalam proses tersebut. Sumber-sumber informasi beragam
mencakup laporan penelitian, prosiding konferensi, dan artikel ilmiah yang relevan menjadi
acuan dalam penulisan artikel ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Crude Gliserol

Dikenal luas bahwa konsumsi biodiesel secara global, termasuk di Indonesia, terus meningkat
secara signifikan dari tahun ke tahun [6]. Peningkatan ini sejalan dengan pertumbuhan jumlah
kendaraan dan upaya untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil [24]. Namun,
salah satu tantangan utama dalam produksi biodiesel adalah pembentukan gliserol sebagai
produk samping selama reaksi transesterifikasi [25]. Secara umum metode produksi biodiesel
menghasilkan gliserol sekitar 10 persen dari total berat biodiesel yang dihasilkan. Dengan
kata lain, untuk setiap 100 kg biodiesel yang diproduksi, menunjukkan sekitar 10 kg gliserol
juga dihasilkan[26]. Selain itu, menurut penelitian sebelumnya, pasar gliserol menunjukkan
reaksi yang kuat terhadap peningkatan ketersediaan gliserol di pasar [27]. Seperti disebutkan
bahwa gliserol adalah limbah dari produksi biodiesel, maka dapat menyebabkan masalah
pencemaran lingkungan jika tidak ditangani dengan baik. Oleh karena itu, banyak penelitian
dan upaya industri difokuskan pada pengembangan cara-cara untuk memanfaatkan gliserol
tersebut agar tidak menjadi limbah, termasuk dalam konteks penggunaannya sebagai sumber
energi yang bernilai jual. Gambar 1 menunjukkan produksi biodiesel dari Tahun 2016 hingga
Tahun 2023 yang terus meningkat [28].

Salah satu diversifikasi pemanfaatan gliserol adalah konversi menjadi etanol [29].
Penggunaan gliserol limbah dari proses produksi biodiesel mencerminkan pendekatan
yang berkelanjutan dan efisien dalam mengelola limbah dan sumber daya yang tersedia,
serta memberikan kontribusi positif pada upaya global untuk mengurangi emisi dan
dampak lingkungan [30].
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Gambar 1. Produksi biodiesel dan gliserol mentah Indonesia
dari tahun 2016 hingga 2023 [28]
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Tentunya, penting untuk mengeksplorasi lebih lanjut mengenai kemampuan gliserol
sebagai sumber biomassa yang langsung dapat dikonversi menjadi etanol dengan bantuan
mikroorganisme tertentu, seperti jamur atau bakteri [31], [32]. Proses ini menawarkan
keunggulan signifikan dalam hal menghilangkan tahap hidrolisis yang umumnya diperlukan
pada bahan baku lain yang berasal dari biomassa lignoselulosa [33].

Dengan menggunakan gliserol sebagai bahan baku, secara teori dapat terjadi
peningkatan efisiensi produksi dan peningkatan yield bioetanol yang dihasilkan pada waktu
yang bersamaan. Dengan demikian, potensi untuk mengurangi waktu reaksi yang diperlukan
dan meningkatkan jumlah bioetanol yang dihasilkan menjadi lebih besar [34]. Hal ini dapat
menjadi langkah progresif dalam mereduksi biaya keseluruhan produksi bioetanol, sekaligus
meningkatkan keberlanjutan ekonomi dari proses tersebut. Oleh karena itu, eksplorasi lebih
lanjut mengenai proses konversi gliserol menjadi bioetanol memiliki implikasi yang
signifikan dalam memperkuat infrastruktur energi terbarukan dan berkelanjutan [35], [36].

Produksi Bioetanol

Fermentasi mikroba merupakan salah satu metode yang paling efektif dan banyak diteliti
untuk mengkonversi biomassa menjadi bioetanol [37], [38], [39], [40]. Berbagai jenis
mikroorganisme telah diuji untuk tujuan ini, dengan hasil yang menunjukkan variasi dalam
efisiensi konversi dan ketahanan terhadap kondisi fermentasi. Mikroorganisme yang umum
digunakan yaitu Escherichia coli dan Saccharomyces cerevisiae [41], [42]. Saccharomyces
cerevisiae (ragi) adalah salah satu jenis jamur yang paling umum digunakan untuk merombak
gula menjadi bioetanol pada kondisi anaerobik [43]. Hal ini karena saccharomyces cerevisiae
memiliki toleransinya terhadap kondisi fermentasi yang beragam dan kemampuannya
menghasilkan bioetanol dalam jumlah signifikan. Salah satu kelebihan S. cerevisiae adalah
kemampuannya untuk bertahan dalam lingkungan dengan kadar etanol tinggi hingga 50%,
yang memungkinkan proses fermentasi yang lebih panjang dan yield etanol yang lebih tinggi
[44], [45].

Escherichia coli adalah juga bakteri yang paling sering digunakan dalam fermentasi
anaerobik untuk mengonversi crude glycerol menjadi bioetanol. Dalam kondisi anaerobik, E.
coli dapat memanfaatkan crude glycerol secara efisien, menghasilkan bioetanol dengan yield
yang signifikan [46], [47]. Penelitian menunjukkan bahwa E. coli mampu bertahan dalam
kondisi fermentasi dimana terdapat impurities seperti garam dan methanol meskipun tetap
menjadi tantangan. Teknik rekayasa genetika dapat digunakan untuk meningkatkan toleransi
E. coli terhadap impurities ini, yang pada gilirannya meningkatkan efisiensi proses fermentasi
[48].

Hingga saat ini, produksi bioetanol dari berbagai biomassa telah berkembang dengan
pola yang beragam, tergantung pada faktor lokasi, teknologi yang digunakan, dan sumber
bahan baku yang tersedia [49], [50]. Bioetanol genarasi pertama dari singkong, jagung,
gandum menunjukkan hasil yang dicapai cukup signifikan, mencapai sekitar 60-70 miliar
liter per tahun secara global [51], [52]. Beberapa negara, seperti Amerika Serikat, Brasil, dan
Eropa, telah menjadi produsen utama bioetanol dari sumber-sumber generasi pertama ini.
Namun sumber bahan baku tersebut belum mampu memenuhi permintaan produksi bioetanol
global sebagai energi alternatif. Hal ini karena akan berhadapan dengan krisis pangan dunia
dan ketersediaan lahan pertanian [53]. Bioetanol generasi kedua, yang diproduksi dari bahan
baku lignoselulosa seperti residu pertanian dan biomassa kayu, menghadapi beberapa
tantangan utama. Proses pretreatment yang kompleks dan mahal diperlukan untuk memecah
struktur lignoselulosa, dan efisiensi hidrolisis enzimatis sering terhambat oleh senyawa
pengotor. Mikroorganisme harus dioptimalkan untuk memfermentasi berbagai gula kompleks
seperti xilosa dan arabinosa, sementara impurities dari proses pretreatment dapat
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menghambat fermentasi [39], [54]. Sementara itu, bioetanol generasi ketiga, yang diproduksi
dari alga dan mikroorganisme lainnya, menghadapi tantangan signifikan dalam skala besar.
Tantangan utama termasuk optimasi pertumbuhan alga, yang memerlukan kondisi lingkungan
yang spesifik seperti cahaya, nutrisi, dan CO> yang cukup. Produksi bioetanol dari alga juga
memerlukan teknologi pemanenan dan ekstraksi yang efisien dan hemat biaya, karena alga
memiliki kandungan air yang tinggi. Selain itu, biaya operasional dan infrastruktur yang
tinggi untuk pembudidayaan dan pengolahan alga menjadi hambatan ekonomi yang besar.
Teknologi konversi biomassa alga menjadi bioetanol juga masih dalam tahap pengembangan
awal, sehingga efisiensinya belum sebanding dengan bahan baku konvensional. [55], [56].

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi keberlangsungan reaksi fermentasi
secara umum. Kondisi operasi yang optimal agar reaksi fermentasi berlangsung optimal
meliputi: suhu berada antara 27-45°C, pH sekitar 4,5-7, dan waktu fermentasi yang bervariasi
antara 24 hingga 72 jam [57] [58]. Tabel 1 merangkum hasil bioetanol yang dilaporkan dari
berbagai penelitian dengan bahan baku generasi pertama hingga generasi ke tiga yang
ditemukan dalam literatur.

Bioetanol generasi ke-4 menggabungkan hasil rekayasa genetika bahan baku dan
mikroorganisme yang disintesis secara genomik. Modifikasi genetik memfasilitasi
peningkatan sifat-sifat yang diinginkan dalam organisme, yang mencakup optimalisasi fitur-
fitur seperti pemanfaatan beragam jenis gula seperti pentosa dan heksosa, peningkatan
sintesis lipid, dan improvisasi fotosintesis pada alga. Crude glycerol juga telah diidentifikasi
sebagai kandidat yang paling layak untuk produksi bioetanol generasi ke-4 [59]. Namun
bioetanol dari bahan baku ini masih memerlukan penelitian lebih lanjut.

Tabel 1. Hasil penelitian bioetanol generasi ke-1 hingga ke-3. 1: Waktu fermentasi (Jam); T :
Suhu fermentasi (°C); L: Liter; T = 1000 kg

Ref. Strain Mikroba Biomassa Kondisi Produk Proses
Operasi Etanol
(g/L)
[60] S. cerevisiae Jagung T =75; 35,6 Simultan
T=28 Sakarifikasi dan
pH=5,5 fermentasi (SSF)
[45] S. cerevisiae Sorgum 1=42 81,5 Hidrolisa enzimatik
T =30 &
pH=6,8 fermentasi
[53] S. cerevisiae Kentang =72 31 Hidrolisis asam
T=35
pH=4,76
[54] Candida Sekam T=48 26 Pre-treatment dan
tropicalis T =37 fermentasi
pH=6,5
[61] Kluyveromyces Bagas =90 17,83 pre-treatment
marxianus T =45 dengan sakarifikasi
pH=5 dan fermentasi
[56] S. cerevisiae Alga Hijau =168 15 hidrolisis enzimatik
(Chlorella T =30 terpisah
Vulgaris) pH=15-6
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Tabel 2 merangkum laporan hasil penelitian bioetanol generasi ke-4 dan rekayasa
genetika bahan baku dan mikroorganisme. Yield bioetanol bervariasi bergantung pada
mikroorganisme dan kondisi fermentasi yang diterapkan, dengan rata-rata yield berkisar
antara 11,66 hingga 56,1 g/L produk etanol. Teknik optimasi dengan penggunaan co-substrat
mampu meningkatkan yield bioethanol. Hal ini karena penambahan co-substrat menyediakan
lingkungan yang lebih mendukung bagi pertumbuhan mikroorganisme [35][46], [62].

Tabel 2. Hasil penelitian bioetanol generasi ke-4. T: Suhu fermentasi (°C); L: Liter; T = 1000
kg; t: waktu Fermentasi (Jam)

Ref. Strain Mikroba  Biomassa  Deskripsi proses hilir ~ Kondisi Produk
Operasi Etanol
(g/L)

[63] Rekayasa Alga Menghasilkan etanol  1=72; T=28 11,66
genetika secara langsung pH=-
sianobakteri dengan adanya CO>

dan cahaya matahari.

[64] perpaduan Glucose-  Campuran  glukosa- t=72;T=30 56,1
antara xylose xilosa (perbandingan pH = 6,8
Saccharomyces 3:1) difermentasi
cerevisiae  dan menggunakan  strain
Pichia stipitis hibrida.

[65] Strain yang Glucose-  Fermentasi campuran t=24;T=30 55,0
dimodifikasi glycerol glukosa dan gliserol pH =4,76
secara genetik pada pengadukan 200
dari rpm.

S. cerevisiae
[66] E. coli Crude Hidrolisis-fermentasi 1t =50; T=37 37,7
Glycerol  1in-situ pH=6,5
TANTANGAN

Meskipun banyak mikroorganisme menunjukkan kemampuan yang baik dalam fermentasi
crude glycerol, tantangan utama adalah pada penanganan impurities dan optimasi kondisi
fermentasi [67]. Keberadaan berbagai impurities, seperti garam, methanol, dan bahan organik
lainnya dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme dan menurunkan efisiensi proses
fermentasi [68]. Pretreatment menjadi langkah penting untuk mengatasi masalah ini. Teknik-
teknik seperti filtrasi, netralisasi, dan destilasi parsial dapat membantu mengurangi
impurities. Namun sebagai konsekuensi proses ini memerlukan tambahan biaya dan
kompleksitas produksi [18], [27]. Proses pretreatmen terbukti dapat menghilangkan
impurities hingga 90%, namun menambah biaya produksi sebesar 15-20% [69].

Selain itu, toleransi mikroorganisme terhadap kondisi fermentasi menjadi hal yang
sangat penting. Tidak semua mikroorganisme yang digunakan untuk fermentasi memiliki
toleransi yang tinggi terhadap impurities dan kondisi fermentasi yang keras. Misalnya,
Saccharomyces cerevisiae dan Escherichia coli memiliki batas toleransi terhadap konsentrasi
tinggi impurities, yang dapat membatasi efisiensi konversi bioetanol [70]. Saccharomyces
cerevisiae misalnya, menunjukkan penurunan efisiensi konversi sebesar 30% ketika
kandungan methanol dalam crude glycerol melebihi 5% [71]. Pengembangan strain
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mikroorganisme yang lebih tahan terhadap impurities dan kondisi lingkungan yang
ekstrem merupakan tantangan teknis yang memerlukan penelitian lebih lanjut dalam bidang
bioteknologi dan rekayasa genetika [72], [73].

Menemukan kondisi fermentasi yang optimal, termasuk suhu, pH, dan waktu
fermentasi, yang sesuai untuk berbagai mikroorganisme merupakan tantangan tersendiri [71].
Kondisi yang optimal untuk satu jenis mikroorganisme mungkin tidak cocok untuk
mikroorganisme lain [74], [75]. Penelitian yang mendalam diperlukan untuk mengidentifikasi
dan mengoptimalkan parameter fermentasi untuk setiap jenis mikroorganisme yang
digunakan, guna mencapai yield bioetanol yang maksimal. Sebagai contoh, suhu optimal
untuk fermentasi oleh Escherichia coli mungkin berada di kisaran 37°C [76], sedangkan
Saccharomyces cerevisiae mungkin membutuhkan suhu sekitar 30°C [77]. Optimasi ini dapat
meningkatkan yield bioetanol hingga 25-35% [78].

PELUANG

Rekayasa genetika menawarkan peluang besar untuk mengatasi berbagai tantangan teknis
yang telah disebutkan [79], [80]. Mikroorganisme dapat dimodifikasi untuk meningkatkan
toleransi terhadap impurities, mengoptimalkan jalur metabolik untuk konversi crude glycerol,
dan meningkatkan yield bioetanol [81], [82]. Sebagai contoh, strain Escherichia coli yang
telah dimodifikasi secara genetik untuk mengekspresikan enzim tertentu yang meningkatkan
metabolisme gliserol dapat meningkatkan yield bioetanol hingga 20-30% dibandingkan strain
non-modifikasi [54], [83].

Selain itu, inovasi dalam teknologi pretreatment juga dapat secara signifikan
meningkatkan efisiensi proses fermentasi [69], [84]. Metode yang lebih efisien dan hemat
biaya untuk menghilangkan impurities dari crude glycerol akan membuat proses ini lebih
ekonomis dan ramah lingkungan [85], [86]. Sebagai contoh, teknologi pretreatment berbasis
adsorben biologis dapat mengurangi impurities hingga 90%, sehingga meningkatkan efisiensi
fermentasi hingga 40% [19], [87].

Peluang lain yang terbuka adalah integrasi produksi bioetanol dari crude glycerol ke
dalam sistem biorefinery yang lebih luas [88], [89]. Mengintegrasikan proses ini menawarkan
kesempatan untuk meningkatkan efisiensi dan nilai ekonomi dari seluruh proses produksi
biodiesel [90], [91]. Dalam sistem biorefinery, berbagai produk sampingan dari produksi
biodiesel dapat diolah menjadi produk bernilai tambah, termasuk bioetanol [92]. Pendekatan
ini dapat meningkatkan total pendapatan hingga 15-20% dan mengurangi limbah industri
hingga 50% [93].

Tidak dapat dipungkiri bahwa teknologi konversi crude glycerol menjadi bioetanol
memberikan dampak positif yang signifikan terhadap lingkungan dan keberlanjutan [94].
Produksi bioetanol dari crude glycerol berkontribusi besar dalam mengurangi limbah industri
biodiesel [95], mengurangi polusi, dan menurunkan emisi gas rumah kaca [96]. Berdasarkan
studi, produksi bioetanol dari crude glycerol dapat mengurangi emisi CO: hingga 65%
dibandingkan dengan produksi bahan bakar fosil konvensional [97].

Aspek lain yang sangat penting adalah terciptanya keberlanjutan ekonomi [98].
Pemanfaatan crude glycerol, yang merupakan produk sampingan dengan nilai ekonomi
rendah, sebagai bahan baku untuk bioetanol dapat mengurangi biaya produksi secara
signifikan. Diperkirakan, penggunaan crude glycerol sebagai bahan baku dapat mengurangi
biaya produksi bioetanol hingga 30-40% dibandingkan dengan penggunaan bahan baku
konvensional seperti jagung atau tebu [99]. Keberhasilan dalam skala industri dapat menarik
investasi dan menciptakan lapangan kerja di sektor energi terbarukan, dengan potensi
peningkatan lapangan kerja hingga 10-15% dalam sektor ini, yang secara langsung
berkontribusi pada pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan [100].
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KESIMPULAN

Produksi bioetanol telah menjadi komponen krusial dalam peralihan global menuju energi
terbarukan. Salah satu tantangan yang dihadapi dalam produksi biodiesel, yakni peningkatan
produksi gliserol sebagai produk sampingan, telah ditemui solusi yang berkelanjutan.
Konversi gliserol, atau crude glycerol (CG), yang dihasilkan dari proses produksi biodiesel
menjadi bioetanol sebagai bahan bakar terbarukan, menawarkan sejumlah manfaat signifikan.
Proses ini tidak hanya mengatasi masalah limbah industri, tetapi juga meningkatkan
keberlanjutan dalam pemanfaatan sumber daya alam dan mengurangi ketergantungan pada
bahan bakar fosil.

Teknologi rekayasa genetika memainkan peran kunci dalam mendukung konversi
gliserol menjadi bioetanol yang lebih efisien. Konversi ini tidak hanya berdampak pada
pengurangan limbah dari produksi biodiesel, tetapi juga memberikan kontribusi dalam
mengurangi emisi karbon dan mempercepat transisi menuju sumber energi yang lebih bersih
dan berkelanjutan. Pemanfaatan crude gliserol sebagai bahan baku untuk bioetanol adalah
contoh konkret bagaimana inovasi dalam bidang rekayasa genetika dan teknologi dapat
mengubah produk sampingan industri yang tidak bernilai menjadi sumber daya yang
berharga, serta mendukung transisi menuju energi terbarukan yang lebih berkelanjutan dan
ramah lingkungan.
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