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Abstract

The increase in the world's population has resulted in an increase in energy needs. The fulfillment of
energy that still relies on unrenewable resources results in a decrease in environmental support capacity
due to the pollution of CO2 gas produced, in addition to the threat of an energy crisis potentially
occurring in the future due to the depletion of fossil fuel reserves. Bioenergy from microalgae is an
alternative as a source of fuel in the future. Bioenergy development of microalgae is considered to have
many advantages, abundant resources, easy to develop, has a high oil content so that the potential is
developed as biofuels, easy to grow in various water and waste conditions, and can reduce CO2 gas.
Literature studies and observations in previous studies became the method used in conducting this
research. The results show that microalgae have tremendous potential to be developed as bioenergy and
can encourage in solving environmental problems, especially related to the reduction of CO2 emission
gases and reduction of contaminant levels in liquid waste.

Abstrak

Kenaikan populasi penduduk dunia berakibat pada meningkatnya kebutuhan energi. Pemenuhan
energi yang masih bergantung pada unrenewable resource berakibat pada penurunan daya dukung
lingkungan akibat pencemaran gas CO; yang dihasilkan, selain itu ancaman Krisis energi berpotensi
terjadi dimasa yang akan datang karena semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil. Bioenergi
dari mikroalga merupakan alternatif sebagai sumber bahan bakar dimasa yang akan datang.
Pengembangan bioenergi dari mikroalga dinilai memiliki banyak keuntungan, sumber dayanya yang
melimpah, mudah dikembangkan, memiliki kandungan minyak yang tinggi sehingga potensial
dikembangkan sebagai biofuel, mudah tumbuh diberbagai kondisi perairan dan limbah, serta dapat
mereduksi gas CO,. Kajian literature dan observasi pada penelitian terdahulu menjadi metode yang
digunakan dalam melakukan penelitian ini. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa mikroalga
memiliki potensi yang luar biasa untuk dikembangkan sebagai bioenergi dan dapat mendorong dalam
menyelesaikan permasalahan lingkungan, terutama terkait dengan reduksi gas emisi CO. dan
pengurangan tingkat kontaminan dalam limbah cair.

Kata kunci : bioenergy, fossil fuels, energy, microalgae.
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PENDAHULUAN

Saat ini pertumbuhan penduduk global mengalami kenaikkan dengan pesat, hal itu juga
diiringi dengan peningkatan industrilisasi sehingga menyebabkan kebutuhan konsumsi energi per
kapita di seluruh dunia meningkat . Dalam pemenuhaan konsumsi energi saat ini masih
bergantung pada unrenewable resource. Lebih dari 80% kebutuhan energi dunia berasal dari
bahan bakar fosil [1]. Saat ini, masyarakat global menghadapi tantangan yang signifikan karena
menipisnya cadangan minyak mentah, peningkatan konsumsi energi, pertumbuhan populasi, dan
krisis alam seperti emisi gas rumah kaca, pemanasan global, dan polusi udara [2]. Tidak hanya
dari aktivitas pembakaran bahan bakar fosil, pada saat yang sama kegiatan industri juga
berdampak pada pencemaran lingkungan perairan akibat dari pembuangan limbah. Menurut
PBB, diprediksi bahwa dalam 30 tahun mendatang populasi penduduk dunia akan mengalami
pertumbuhan hingga 2 miliar, pada tahun 2050 akan mencapai 9,7 miliar penduduk [3]. Kota —
kota dengan kepadatan penduduk yang tinggi akan mengkosumsi energi 60% sampai 80% dari
energi global dan akibatnya menyumbang sekitar 75% CO2 di dunia [4], [5].

Menikatnya ketergantungan terhadap bahan bakar fosil menyebabkan kekhawatiran akan
krisis energi dan dampak pencemaran lingkungan, alternatif pengembangan bioenergi sekarang
ini semakin banyak dikembangkan. Salah satu alternatif pengembangan bioenergi adalah
pemanfaatan mikroalga sebagai biofuel yang saat ini semakin populer untuk diteliti dan
dikembangkan, karena memiliki potensi produktivitas yang tinggi dan bukan merupakan
tanaman produksi untuk pangan [6]. Mikroalga telah dianggap sebagai bahan baku yang
berkelanjutan untuk menghasilkan biofuel untuk memenuhi masalah serius yang timbul dari
menipisnya bahan bakar fosil[7]. Mikroalga adalah tumbuhan perairan dengan ukuran
mikroskopik yang mempunyai senyawa bioaktif yang memiliki potensi besar untuk diolah
menjadi sumber, pangan, pakan, farmasi dan energi [8].

Mikroalga dikenal sebagai biofuel generasi tiga yang merupakan sumber non-pangan
dengan kemampuan tumbuh lima hingga sepuluh kali lipat dari laju pertumbuhan tanaman
terestial [9]-[11]. Dalam perkembangannya biofuel generasi pertama berupa tanaman pangan
dan pakan untuk ternak seperti, kedelai, jagung dan sawit [12]. Biofuel generasi kedua berasal
dari tanaman non-pangan [13]. Mikroalga sebagai generasi ketiga memiliki keunggulan dapat
mefiksasi CO2 [14], [15], mikroalga memiliki potensi untuk mengakumulasi nutrisi dalam air
limbah, termasuk amonia, fosfor dan logam berat [12], selain itu mikroalga juga dikenal sebagai
tanaman cosmopolitan. Mikroalga dapat tumbuh diberbagai lingkungan perairan meliputi, air
tawar, air laut dan air limbah [6]. Mikroalga sebagai sumber biofuel generasi ketiga berpotensi
mengatasi masalah yang ditemukan pada biofuel generasi sebelumnya dengan menggunakan
teknologi yang ada saat ini [16], [17]. Tujuan dari penelitian ini berfokus pada mengkaji potensi
pemanfaatan mikroalga sebagi bioenergi, sekaligus perannya dalam mereduksi CO2 dan
mengurangi  kontaminan pada limbah guna mendukung terwujudnya lingkungan yang
berkelanjutan.

POTENSI MIKROALGA SEBAGAI BIOFUEL

Mikroalga merupakan organisme tumbuhan purba dengan ukuran renik berdiamter 3-30
pum sering dikenal juga sebagai fitoplankton [18].Sebagai organisme dengan ukuran mikrosopis,
mikroalga menyebar dan dapat ditemukan di banyak lingkungan yang terpapar cahaya matahari,
morfologi dan kharateristik yang dimiliki mikroalga sangat beragam [19]-[21]. Mikroalga
merupakan produsen primer dalam lingkungan perairan dengan kemampuan fotosintesis seperti
tumbuhan tingkat tinggi yang lain [22]. Dalam menangkap gas CO2> mikroalga adalah tanaman
yang paling efisien dibanding tanaman lain [23]. Dibandingkan dengan tumbuhan darat,
mikroalga memiliki tingkat efisiensi dalam memfiksasi CO2 sebesar 10-50 kali lebih tinggi [24],
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[25]. Kandungan karbon dalam sel mikroalga sebesar 50 % dimana 1,83 kg CO2 mampu
ditangkap untuk memperoleh 1 kg biomassa mikroalga [4], [26].

Keanekaragaman mikroalaga di dunia diperkirakan berada pada kisaran jutaan spesies
yang sebagian besar belum dikenali dan tidak dapat dibudidayakan. Diperkirakan 200.000-
800.000 spesies hidup di alam, 35.000 spesies dapat diidentifikasi dan 15.000 komponen kimia
komposisi biomassa diketahui [27], [28] . Indonesia memiliki sekitar 2/3 wilayahnya berupa laut
dan dikenal sebagai salah satu mega-diversity spot di dunia [16]. Potensi lahan untuk budidaya
mikroalga menyebar di 26 provinsi Indonesia [29], dengan cakupan area sebesar 26.700 ha
dengan proyeksi hasil produksi mencapai 462.400 ton/tahun [30]. Potensi pemanfaatan
mikroalga sebagai bioenergi dapat dilakukan dengan mengembangkan mikroalga sebagi biofuel.
Kandungan lipid yang sangat tinggi pada mikroalga dapat dimanfaatkan untuk biofuel generasi
ketiga [11], [31].
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Gambar 1. Perkembangan Generasi Biofuel dan Materialnya [32]

Tabel 1. Komparasi Nilai Ekonomis Dari Beberapa Material Biodiesel [26]

Kandungan Minyak Kebutuhan Luas Lahan  Produktivitas Biodiesel

Tanaman (L/ha) (M ha) (kg/ha.th)
Jagung 172 1540 152
Kelapa 2689 99 2315

Kelapa Sawit 5366 45 4747

Mikroalga

Lipid Rendah 58700 5 52927
Lipid Sedang 97800 3 86515
Lipid Tinggi 1369001540 2 121104

Sanchez et al [33] dan Ye et al. [34] menyatakan bahwa mikroalga mengandung protein,
karbohidrat, pigmen (klorofil dan karotenoid), asam amino, lipid, dan hidrokarbon . Mikroalga
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memberikan manfaat besar dalam produksi biofuel karena memiliki kemampuan yang sangat
baik dalam mensintesis lipid[35]. Secara umum mikroalga memiliki kandungan lipid yang
bervariasi, berkisar 1,9 % hingga 40 % [35]. Dalam kondisi pertumbuhan normal kandungan
lipid mikroalga dalam berat kering sebesar 10 -30 % [36]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan
sebelumnya, kandungan lipid pada mikroaga dipengaruhi oleh faktor suhu, salinitas dan
intensitas cahaya, mikroalga akan menghasilkan lipid yang optimal pada salinitas 20-25 ppt,
sedangkan pada kondisi salinitas 10 — 15 ppt untuk memperoleh kandungan lipid maksimal
diperlukan perlakuan suhu pada kisaran 20 — 30 °C, sedangkan untuk memperoleh lipid yang
maksimal suhu yang ideal adalah 15°C [26], [35]

Umumnya mikroalga yang sering dijumpai terdiri atas kelas Bacillariophyceace
(Diantom), Cyanophyceae (alga biru hijau), Chlorophyceae (alga hijau), dan Chrysophyceae
(alga coklat keemasan) [29]. Berdasarkan jenis spesies mikroalga yang ditemukan di Indonesia,
terdapat berbagai jenis spesies dan kandungan lipid yang berpotensi dihasilkan [37].

Tabel 2. Beberapa Jenis Mikroalga dan Kandungan Lipid yang Dimiliki

Spesies Mikroalga Kandungan Lipid (% biomassa)
Chlorella emersonii 25-63
Chlorella minotissima 57
Chlorella sp. 10-48
Chlorella vulgaris 5-58
Dunaleilla salina 6-25
Dunaleilla primolicta 23
Dunaleilla sp. 17 - 67
Nanochloris sp. 20-56
Nanochloropsis sp 12 -53
Schizochytrum sp. 50-77
Skelotonema costatum 13-51
Pavtova salina 30
Pyrossia levis 69
Zitchsa sp. 45 - 47

Biodiesel Mikroalga

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dihasilkan dari minyak nabati dan lemak
hewani [38]. Biodiesel dihasilkan melalui proses reaksi transesterifikasi minyak terhadap alkohol
monohidrat pada suatu katalis (KOH atau NaOH) [38], [39]. Pemanfaatan biodiesel sebagai
alternatif pengganti bahan bakar fosil memiliki beberapa keuntungan, diantaranya (a) bahan baku
pembuatan biodiesel yang dapat diperbaharui [40], kontinuitas dari bahan baku yang digunakan
[41], lebih aman dalam pendistribusian dan penyimpanan [42], lebih ramah lingkungan [43],
memberikan performa mesin yang lebih baik [44] dan dapat mengurangi emisi gas beracun
karena bersifat lebih mudah terurai atau biodegradabe .

Ekstraksi Minyak Mikroalga

Dalam mengekstraksi minyak mikroalga, menurut [45] ada beberapa metode yang dapat
digunakan diantaranya :
1. Metode Pelarut Kimia
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Larutan kimia dapat digunakan untuk mengambil minyak dari mikroalga, material
yang dapat digunakan seperti benzena, ether dan heksana. Umumnya yang digunakan
untuk ekstraksi larutan kimia menggunakan heksana disebabkan cost yang lebih
murah [46].

2. Metode pemisahan fisik
Pemisahan fisik dilakukan dengan perlakuan pengeringan mikroalga terlebih dahulu
dan selanjutnya dilakukan proses penekanan pada mikroalga. Proses pemisahan
minyak dilakukan menggunakan alat filter press, piston press, dan screw press pada
tekanan tertentu. Dalam mempercepat ekstraksi minyak maka proses ini
dikombinasikan dengan pemberian bahan kimia dan teknik mechanichal press yang
disarankan.

3. Ekstraksi Enzimatis
Pada metode ini enzim diperlukan untuk memecahkan dinding sel dari mikroalga. Air
dapat berperan sebagai media pelarut sekaligus membantu proses pemecahan dinding
sel. Proses ekstraksi menggunakan enzim dinilai lebih banyak mengeluarkan biaya
ketimbang menggunakan heksana. Proses ekstraksi ini dapat dikolaborasikan dengan
proses pemisahan secara ultrasonikasi. Kolaborasi cara ini dikenal dengan
sonoenzymatic treatment. Cara ini dinilai akan menghasilkan rendeman minyak yang
lebih cepat dengan kadar yang lebih tinggi.

4. Osmotic Shock
Metode osmotic shock dilakukan dengan memberi perlakuan perendaman mikroalga
dengan larutan agen osmotic dengan kosentrasi tinggi. Metode osmotic stress apabila
digunakan untuk jenis mikroalga laut yang tidak memiliki dinding sel yang tidak tebal
sangat cocok, misalnya seperti Dubalillella sp [47]. Pada penelitian terdahulu ,metode
osmotic strees telah digunakan oleh beberapa peneliti. Pada ekstraksi Botryococcus
sp. metode ini dapat mengekstrak biomassa mikroalga kering dan menghasilkan 10%
lipid [48]. Metode ini juga mampu mengekstrak lipid sebanyak 8% dari mikroalga
Chlorella vulgaris dengan menggunakan pelarut metanol dan kloroform [48], [49].

5. Supercritical fluid
Proses pada metode ini dengan mencairkan CO pada kondisi tekanan normal lalu
dipanaskan sampai mencapai titik kesetimbangan pada fase cair dan gas [50] .
Larutan yang dihasilkan dari pencairan fluida yang selanjutnya digunakan untuk
mengekstraksi minyak alga. Dalam melakukan penahanan tekanan, metode ini
memerlukan peralatan khusus. Hasil dari ekstraksi metode ini dalam biomassa
diperoleh hampir sekitar 100% minyak[51]. Teknologi untuk memberikan tekanan
menggunakan teknik pressure liquid extraction (PLE), tekanan tinggi diperlukan pada
metode ini sebagai ekstraksi dari bioaktif mikrolalga. Hasil senyawa bioaktif
digunakan sebagai aplikasi pada aktioksidan dan antimikroba[52].

6. Teknik Ultrasonikasi
Dalam metode ini gelembung kultivasi larutan dihasilkan melalui gelombang
ultrasonik. Gelembung yang terbentuk selanjutnya akan mengalami pecah dan
menimbulkan gelembung kejut dan pancaran cairan, hal tersebut menimbulkan
pecahnya dinding sel. Dinding sel yang pecah akan mengeluarkan komponen sel dan
akan bercampur dengan larutan. Keuntungan yang diperoleh pada metode ini dapat
meningkatkan yield ekstraksi dengan waktu yang relative singkat[53].

DAMPAK PEMANFAATAN MIKROALGA TERHADAP LINGKUNGAN

Bahan bakar yang berasal dari biomassa lebih berkelanjutan dibandingkan dengan bahan
bakar fosil karena hanya menghasilkan sedikit polusi dan minim menghasilkan emisi rumah kaca
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[6]. Dengan pengembangan mikroalga sebagai biodiesel dinilai dapat mengurangi tingkat
deforestasi. Target peningkatan penggunaan biodiesel dan bioethanol di tahun 2025 sebanyak
30% dan 50% telah berdampak pada pembukaan lahan baru untuk pengembangan kelapa sawit.
Komoditi sawit merupakan faktor penting terhadap peningkatan deforestasi [54]-[56]. Dalam
pemenuhan target biodiesel nasional tahun 2025 dengan mikroalga hanya membutuhkan 1,4 juta
ha, hal tersebut dapat mengurangi pembukan lahan seluas 4,6 juta ha, sehingga meminimalisir
proses deforestasi[57] .

Terkait dengan peningkatan produksi sawit, secara otomatis limbah yang dihasilkan pun
juga mengalami kenaikan. Pabrik kelapa sawit biasanya menghasilkan limbah cair hasil proses
yang dikenal dengan palm oil mill effluent (POME), gas emisi dari boiler, dan abu. Apabila
limbah tersebut tidak dikelola secara tepat hal tersebut akan mencemari lingkungan. POME
merupakan suspense koloid yang memiliki kandungan 95-96% air, 4-5% lemak, 0,6-0,7%
minyak dan padatan total [58]. POME hasil industri yang keluar dari proses biasanya berwujud
cairan coklat, memiliki suhu debit berkisar 80°C - 90°C dengan kadar pH yang cukup asam 4-5.
Dalam POME kadar BOD yang terkandung rata-rata sebesar 8200-35000 mg liter? dan kadar
COD sekitar 15103 — 65100 mg liter, hal tersebut menimbulkan pencemaran apabila dibuang
dilingkungan bebas [58]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan[59], mikroalga dapat berperan
dalam mengurangi tingkat kontaminan COD dan BOD, sehingga dapat mengurangi potensi
pencemaran. Mikroalga memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan di POME dengan
memanfaatkan senyawa nitrogen dan fosfor. Selain itu mikroalga dinilai sangat ekonomis ketika
dikembangkan dalam POME, karena mikroalga yang dikembangkan dari limbah sawit dapat
digunakan untuk bahan bakar nabati [60]-[62]. Mengolah POME dengan mikroalga akan sangat
bermanfaat bagi semua produsen minyak sawit karena ramah lingkungan dan sangat
ekonomis[63]. Pembudidayaan mikroalga pada POME juga menekan menggunakan air,
mengingat kebutuhan akan air yang terbatas. Manfaat lain penggunaan mikroalga adalah dapat
menyerap karbon dioksida di atmosfer dan melepaskan oksigen, sehingga meningkatkan
kosentrasi oksigen dalam sistem[64].

TANTANGAN

Pemanfaatan mikroalga sebagai komersialisasi bioenergi secara global adalah biaya
produksi yang tinggi [65]-[67]. Selain itu penggunaan mikroalga untuk pengolahan POME akan
berdampak pada keanekaragaman hayati. Hal ini diakibatkan dari dampak pembuatan kolam
untuk kultivasi mikroalga yang menyebabkan adanya peralihan dan kerusakan habitat dari flora
dan fauna.

KESIMPULAN

Saat ini pengembangan sumber energi baru dan terbarukan sangat penting untuk dilakukan
dalam subtisusi bahan bakar fosil. Mikroalga berpotensi untuk dikembangkan menjadi bioenergi
seperti biodiesel. Mikroalga dinilai lebih berkelanjutan dibanding dengan energi fosil karena
bioenergi dari mikroalga lebih sedikit menghasilkan CO> , dalam proses budidaya mikroalga
dapat berperan sebagai carbon capture di atmosfer , sehingga mengurangi kontaminan CO; pada
atmosfer. Selain itu mikroalga juga dapat dimanfaatkan dalam pengurangan kontaminan COD
dan BOD pada limbah, seperti pengolahan pada POME.
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