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MIKROALGAE SEBAGAI SUMBER ENERGI
TERBARUKAN YANG RAMAH LINGKUNGAN
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Abstract
Microalgae as biomass are a potential source of renewable energy and they can be
converted into energy such as biofuel oil and gas. This paper presents a brief
review on the main conversion process of microalgae becoming energy. Since
microalgae have high water content, then not all biomass energy conversion processes
can be applied. By using thermochemical process it can be produced oil and gas,
and by using biochemical process it can be produced ethanol and biodiesel. The
properties of microalgae product is almost similar to offish and vegetables oil and
therefore it can be considered as a substitute of fossil oil.
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1.  LATAR BELAKANG

Ada dua isu penting saat ini yaitu krisis
bahan bakar minyak (BBM) dan pemanasan
global. Penggunaan bahan bakar fosil
dipercaya akan meningkatkan pemanasan
global. Penggunaan energi biomassa
diketahui dapat menurunkan emisi gas CO2
Ada beberapa sumber energi biomassa
yang sedang dikembangkan di beberapa
negara. Penggunaan ganggang (microalgae)
sebagai salah satu bahan baku mempunyai
prospek cerah karena mikroalgae mudah
dibudidayakan dan dapat berproduksi lebih
banyak dibanding bahan baku lainnya.

Pemanasan global dipengaruhi oleh
peningkatan konsentrasi gas akibat
pengaruh rumah kaca di atmosfir dan
sekarang menjadi perhatian masyarakat
dunia1). Untuk mengurangi konsentrasi CO2
di atmosfir dapat dilakukan metoda
berikut2):

1). Pengurangan penggunaan bahan
bakar fosil

2). Pengurangan CO2 dari atmosfir,
misalnya dengan Penghijauan
kembali hutan yang telah gundul

3). Mengurangi CO2 dari cerobong asap
sebelum dilepas ke atmosfir

Telah diketahui secara luas bahwa
energi biomassa mempunyai konstribusi
sebagai penyedia sumber energi di berbagai
kegiatan di pedesaan3,4). Bio-massa
dihasilkan dari beberapa tanaman atau dari
limbah perkebunan5), bahkan sampah rumah
tangga dan industri dapat digunakan sebagai
bahan6).

Menurut Shay, bahan bakar7),
mikroalgae adalah bahan yang mempunyai
efisiensi fotosintetik terbesar dibanding
biomassa lainnya. Oleh karena itu jika kita
dapat mengekstrak minyaknya secara
efisien, maka ganggang dapat dijadikan
sumber pengganti BBM,3,8). Penyerapan
CO2 dan produksi energi dari ganggang
diharapkan dapat mengurangi krisis
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energi9,10). Telah diketahui pula bahwa CO2
adalah sumber untuk pertumbuhan
ganggang11). dengan menggunakan
mikroalgae, selain CO2 dalam udara dapat
dikurangi, dengan konversi biologi atau
thermokimia akan diperoleh minyak11,12).
Mikroalgae mengandung lipid dan asam
lemak (fatty acids) sebagai komponen
membran, storage products, metabolites
dan sumber energi11).

Makalah ini membahas beberapa
metoda mengkonversi ganggang menjadi
bahan bakar cair dan gas, biodiesel dan
bioethnol.

2.  KONVERSI ENERGI BIOMASSA

Keuntungan pengembangan mikro-
algae sebagai sumber biomassa ada-lah13):

1). Ganggang dianggap suatu sistem
biologi yang sangat efisien dalam
memanfaatkan energi matahari untuk
memproduksi senyawa organik.

2). Ganggang adalah tanaman non-
vascular, kurang memreproduksi
organ-organ komplek.

3). Banyak spesies ganggang yang
menghasilkan komponen yang
berharga secara komersial seperti
protein, karbohidrat, lipid dan pigmen.

4). Ganggang adalah mikro-organisma
yang mengalami pemecahan sel
secara sederhana.

5). Ganggang dapat tumbuh di laut atau
air tawar.

6). Ganggang dapat beradaptasi dari
berbagai tingkat operasional.

Ganggang adalah tumbuhan yang
mengandung minyak tertinggi. Ia dapat
menghasilkan 100.000 liter minyak per ha
per tahun, sementara sawit, kelapa, jarak
dan bunga matahari masing-masing hanya
menghasilkan  5.950, 2.689, 1.413, dan 952
liter per ha per tahun14).

Aquatic Species Program (ASP)
menganggap ada 3 produk utama bahan
bakar dari biomassa15) yaitu gas methan,
ethanol dan biodiesel. Sebenarnya masih
ada yang keempat yaitu pembakaran
langsung terhadap ganggang dan

menghasilkan uap atau listrik, tetapi ASP
tidak menaruh perhatian pada masalah ini.

Beberapa macam ganggang
mempunyai kandungan minyak melebihi
80% dari berat kering biomassanya16,17) dan
menurut oilgae14), ada beberapa yang
mempunyai minyak 15-40% (berat kering),
sementara palm kernel mempunyai 50%,
kopra sekitar 60%, bunga matahari 55%.
Kadar minyak sendiri diperkirakan sekitar
64.4% dari total lipid 18).

Konversi energi biomassa menjadi
minyak adalah dengan metoda biokimia,
thermokimia dan pembakaran lang-sung4,19).
Konversi biokimia lebih lanjut dapat dibagi
menjadi fermentasi, anaerobic digestion,
bioelectrochemical fuel cells, dan
menggunakan meta-bolisma dari
organisma. Konversi thermokimia dapat
dibagi menjadi gasifikasi, pirolisa dan
liquefaction. Gambar 1 menunjukkan proses
konversi energi dari mikroalgae. Biomassa
dapat juga dikonversi menjadi 3 produk
utama, dua hubungannya dengan energi dan
satu sebagai feedstock kimia5).

Diketahui bahwa mikroalgae
mengandung air dalam jumlah yang banyak
(80-90%)16); oleh karena itu tidak semua
metoda proses konversi energi dari
biomassa dapat dipakai terhadap bahan ini.
Sebagai contoh, pembakaran langsung
hanya bagus dilakukan jika kandungan air
dibawah 50%. Kandungan air yang tinggi
hanya cocok untuk konversi secara biologi5).

3. PRODUKSI MIKROALGAE

3.1  Budidaya

Ganggang dapat dibudidayakan dalam
berbagai sistem20). Untuk skala kecil atau
skala laboratorium, budidaya menggunakan
fermentor atau foto-bioreaktor11,21) atau tanki
air berbentuk kotak11). Fermentor
menggunakan lampu fluoresen sebagai
pengganti sumber sinar matahari, dengan
derajat iradiasi sekitar 10,000 lx atau 20,000
lx11) atau menggunakan distributor sinar
lainnya21).
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             Gambar 1. Konversi Energi Mikroalgae

Keuntungan penggunaan foto-
bioreaktor adalah dapat menyerap panas
matahari dan mengurangi kontaminasi21).
Untuk yang berskala besar, mikroalgae
dapat ditumbuhkan pada sistem kolam
terbuka atau tertutup21, 22). Yang termasuk
kolam terbuka alami adalah danau, situ, parit
dan kolam terbuka buatan misalnya kolam
atau kontainer. Yang sering digunakan
adalah shallow big ponds, tanki, kolam
melingkar (circular ponds) dan kolam pacu
(raceway ponds)21, 22).

Tubular photobioreactor adalah tipe
yang cocok dipasang diluar rumah. Tubular
photobioreactors biasanya terbuat dari
gelas atau plastik transfaran dan airnya
disirkulasi dengan pompa atau sistem
hembusan udara (air lift sys-tem)21). Tubular
photobioreactors mem-punyai keuntungan
yaitu dapat didirikan pada tempat terbuka,
dapat dioperasikan dengan konsentrasi
biomassa yang tinggi dan terjaga dari
kontaminan dari udara lingkungan23) dan
dapat memproduksi biomassa ganggang
dalam skala industri16). Tabung solar
collector biasa-nya berdiameter sekitar 0.1
m atau kurang. Diameter tabung dibatasi
karena sinar tidak dapat menembus terlalu
dalam pada ganggang yang tebal dan

produktivitas photobioreaktor yang tinggi17).
Tabung gelas atau plastik yang dipasang
berdiri dapat diganti dengan selang plastik
yang dililitkan pada rangka dan membentuk
helical coil tubular photobioreactor17).

3.2  Panen dan prosesing

Ganggang dapat dipanen meng-
gunakan microscreens, sentrifugasi, atau
dengan cara penggumpalan (floccu-lation).
Alum dan ferric chloride adalah bahan kimia
untuk penggumpalan ganggang saat
panen24). Bahan penggumpal lain adalah
chitosin24,25). Panen dengan bahan
penggumpal dianggap metoda yang mahal
pada skala industri. Cara yang lebih murah
adalah dengan menghentikan asupan CO2
sehingga mikroalgae akan menggumpal
sendiri. Hal ini disebut dengan auto-
flocculation24). Ganggang yang akan
diproses dengan cara liquefaction dapat
dipanen dengan separator sentrifugal7).

Minyak dari ganggang dapat diekstrak
dengan beberapa cara24,26):

1). Ganggang dikeringkan dan di-press.

2). Minyak dapat diekstrak dengan
bahan kimia seperti benzene, ether
atau heksan. Metoda ini dapat



45       Mikroalgae Sebagai Sumber... J. Tek. Ling. 10. (1):  42-53

dikombinasikan dengan press dingin.
Kombinasi proses tersebut dapat
mengeluarkan lebih dari 95% total
minyak yang ada dalam ganggang.

3). Ekstrak dengan enzim.

4). Osmotic shock adalah mengurangi
tekanan osmotik dengan tiba-tiba;
dimana hal ini dapat menyebabkan
rusaknya sel.

5). Pada metoda superkritikal, CO2
dicairkan dengan tekanan dan
pemanasan sampai titik dimana
material bersifat cair dan gas. Fluida
yang dicairkan kemudian bertindak
sebagai pelarut dalam mengekstrak
minyak.

6). Minyak dari ganggang dapat juga di
ekstrak dengan metoda lain27).
Ganggang di hancurkan dengan alat
menjadi bubuk dan dikeringkan
selama 20 menit pada 80oC dalam
inkubator untuk menghilangkan air.
Heksan dan pelarut ether lainnya
dicampur dengan bubuk ganggang
dan diekstrak menjadi minyak,
kemudian dicampur selama 24 jam
untuk pengendapan.

4. KONVERSI ENERGI

4.1 Konversi Thermokimiawi

4.1.1 Gasifikasi

Gasifikasi adalah proses yang
berlangsung pada temperatur tinggi (800-
900oC) dan oksigen yang terbatas, namun
ada juga yang beroperasi pada suhu
rendah28). Peneliti Elliot mengem-bangkan
metoda gasifikasi katalitik temperatur
rendah dengan kandungan air yang sangat
tinggi29). Biomassa dengan kandungan air
yang sangat tinggi dapat digasifikasi secara
langsung menjadi gas methan tanpa
pengeringan lebih dulu. Jika ditambah
dengan nitrogen maka akan menjadi amonia
selama terjadi reaksi28) .

4.1.2 Liquefaction

Mikroalgae hasil panen dengan
sentrifugasi akan mempunyai kandungan
air yang tinggi sehingga cocok untuk bahan
baku proses liquefaction11,16). Gambar 2
adalah skematis proses liquefaction7,11,30,- 33).
Liquefaction ter jadi pada temperatur 300oC
dan tekanan 10 MPa tanpa pengurangan gas
hidrogen dan atau karbon monoksida7).

Liquefaction dilakukan di dalam
autoclave stainless steel yang dilengkapi
dengan pengaduk. Ganggang dima-sukkan
ke reaktor kemudian diikuti dengan gas
nitrogen dan dipanaskan pada temperatur
tertentu. Suhu dijaga konstan selama 5
sampai 60 menit dan diikuti dengan proses
pendinginan. Hasil reaksi diekstrak dengan
dichloromethane untuk memisahkan fraksi
minyak. Hasil ekstraksi dipisahkan dan
diuapkan pada suhu 35oC dibawah pengaruh
tekanan rendah dan menghasilkan material
lunak berwarna coklat gelap lunak (dark-
brown viscous). Hasil ekstrak tersebut
kemudian difiltrasi 7,11).

4.1.3 Pirolisa

Pirolisa adalah proses merubah
biomassa menjadi bahan bakar dengan cara
pembakaran pada kondisi sangat minim
udara dengan suhu sekitar 500oC5,34) dan
diberi katalisator35), mempunyai laju
pemanasan yang tinggi (103 -104 K/s) dan
waktu tinggal gas yang sangat pendek
untuk merusak rantai molekul sehingga
menjadi pendek dan kemudian didinginkan
dengan cepat36).

Proses pirolisa ada yang berjalan
lambat dan ada pula yang berjalan cepat.
Keuntungan proses yang berjalan cepat
adalah diperoleh bahan bakar cair secara
langsung37) dan efisiensi konversi sampai
80%. Prinsip dari pirolisa cepat fluidized
bed dapat dilihat pada gambar 3 37).

4.1.4. Hidrogenasi

Hidrogenasi adalah reaksi kimia yang
terjadi dengan penambahan hidrogen (H2)
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dan menggunakan kata-lisator38). Proses
hidrogenasi ganggang dapat dilakukan
dengan suhu dan tekanan tinggi. Pada

Gambar 3. Prinsip Proses Pirolisis Cepat

Gambar 2. Skematis Separasi Ganggang Secara Liquefaction

proses ini ada tiga fase bahan yaitu fase
gas (hidrokarbon dan hidrogen), fase cair
(campuran pelarut dan produk cair), fase
padat (ganggang dan katalis)11).
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4.2 Konversi Biokimia

4.2.1 Fermentasi

Fermentasi ganggang dapat
menghasilkan ethanol. Adapun tahapan
prosesnya adalah budidaya mikroalgae,
pemanenan, slurry preparation, fermentasi,
dan proses separasi ethanol9).

Peneliti lain39) memproduksi ethanol
dengan fermentasi dalam kondisi gelap
terhadap ganggang laut hijau Chlorococcum
littorale. Pada kondisi gelap dan anaerobic,
27% cellular starch dikonsumsi selama 24
jam pada 25oC. Cellular starch
didekomposisi lebih cepat pada suhu yang
lebih tinggi dan akan diperoleh ethanol,
asetat, hidrogen dan karbon dioksid.
Produktivitas maksimum ethanol adalah 450
ì mol/g-berat kering pada suhu 30oC.

4.2.2 Transesterifikasi

Transesterifikasi adalah reaksi lemak
atau minyak dengan alkohol dan
membentuk ester dan gliserol atau
gliserin35). Untuk reaksi biasanya diberi
katalisator asam atau basa35), homogen
atau heterogen40). Hasil transesterifikasi
adalah biodiesel. Agar supaya diperoleh

produksi yang tinggi, alkohol yang digunakan
harus dalam jumlah yang berlebih
(excess)41).

Proses produksi biodiesel adalah relatif
mudah. Beberapa situs meng-ajarkan cara
pembuatannya, misalnya journey to
forever42), biodiesel techno-logies India43),
dan dangerous labora-tories44). Gambar 4
adalah skematis proses produksi biodiesel.
Langkah pertama adalah pengurangan
kadar air dari minyak dengan cara
peningkatan temperatur minyak sampai
120oC selama beberapa menit. Setelah itu,
minyak didinginkan. Bersamaan dengan itu,
melalukan pencampuran sodium hidrok-sida
dan methanol, dengan cara pengadukan
sampai menjadi larutan sodium methoksida.
Minyak dipanaskan kembali sampai sekitar
60oC dan kemudian larutan sodium
methoksida dicampurkan ke minyak dan
diaduk selama 30 menit. Setelah selesai
pengadukan, biarkan larutan menjadi dingin
dan memisah. Proses separasi berlangsung
sekitar 15-60 menit. Methil ester (ME) atau
biodiesel akan berada di lapisan atas,
gliserin akan berada di bagian bawah. Tahap
terakhir adalah melakukan pencucian,
pengeringan dan pengujian kualitas.

Gambar 4. Skematis proses produksi biodiesel

5. HASIL PROSES KONVERSI

5.1. Gasifikasi

Gasifikasi akan menghasilkan gas
bakar seperti H2, CH4, CO2, dan ammo-nia.

Gas tersebut mempunyai nilai kalor yang
rendah (sekitar 4-6 MJ/N m3) dan dapat
terbakar secara langsung atau dibakar
sebagai bahan bakar turbin gas atau sebagai
bahan baku gas sintetik pada industri
kimia5).
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5.2  Liquefaction

Menurut FAO hasil l iquefaction
mikroalgae adalah minyak berat atau ter
dengan produksi (yield) 35.6%11), atau dalam
kisaran 31-44%7) atau kisaran 30-40%19).
Minyak berat tersebut terdiri dari karbon
(73%), hidrogen (9%), nitrogen (5%), dan
oksigen (13%). Nilai kalor (heating value)
minyak berat adalah 34.7 kJ/g, atau hampir
sama dengan minyak berat tipe C. Minyak
berat ganggang mempunyai kekentalan 860
cps, atau hampir sama dengan minyak jarak
(castor oil). Minyak berat ini mempunyai
kandungan nitrogen yang lebih tinggi dari
minyak bumi, sehingga membutuhkan
perlakuan khusus agar tidak terjadi
pembentukan Nox pada sistem gas
buangnya.

Minowa7) melaporkan bahwa pro-duksi
minyak dengan metoda direct hydrothermal
liquefaction kira-kira 37% (organic basis)
pada suhu 300oC dan 10 MPa dari

mikroalgae jenis Dunaliella tertiolecta yang
berkadar air 78.4 wt%. Minyak diperoleh
pada suhu reaksi 340oC dan berlangsung
selama 60 menit dan mempunyai
kekentalan 150-330 mPass dan nilai kalor
36 kJ/g. Pada riset yang serupa, minyak
yang diperoleh dari Botryococcus braunii,
produksi mak-simum 64% (dari berat kering)
dengan suhu proses 300oC dan katalisator
sodium karbonat16,45).

Tabel 1. Produksi Methan dan Karbon Dioksida ini pada Proses Liquefaction 31)

5.4  Hidrogenasi

Ganggang dapat dirubah menjadi
hidrokarbon cair pada suhu 400-430oC,
dengan tekanan 7-14 MPa, dan katalisator
cobalt molybdate. Produksi tertinggi
diperoleh 46.7 wt %. Sebagai tambahan,
sekitar 10 wt% produk cair dan 34 wt% gas
kaya hidrocarbon. Pada umumnya, suhu
tinggi dan lebih lama waktu reaksinya akan

meningkatkan derajat konversinya dan
mengurangi produksi ter. Produksi dan
konversinya akan meningkat proporsional
dengan tekanan hidrogen sampai
maksimum 8.2 MPa11). Peneliti lain
menggunakan temperatur dan tekanan
sangat tinggi akan menghasilkan produksi
sampai mendekati 50%19).

5.3  Pirolisa

Proses pirolisa akan menghasilkan
bahan bakar yang dapat digunakan pada
mesin dan turbin gas atau sebagai bahan
baku industri5) atau digunakan pada mesin
diesel35). Minyak yang diperoleh mempunyai
nilai kalor 17 MJ/kg atau lebih rendah dari
bahan bakar konven-sional yaitu sekitar 42-
44 MJ/kg37). Menurut Miao34), nilai kalor
minyak dari ganggang rata-rata adalah 29
MJ/kg, atau kira-kira 1,4 kali nilai kalor kayu.
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Tabel 2. Perbandingan Sifat Minyak Bumi dan Bio-oil dari  Proses Pirolisa Cepat Kayu
             dan Mikroalgae34)

5.5. Fermentasi

Dari proses fermentasi mikroalgae akan
diperoleh ethanol. Ethanol dapat digunakan
sebagai bahan bakar (100%) atau sebagai
gasohol atau campuran gasolin dan ethanol.
Sebagai contoh mesin Flex-Fuel di Brazilia
dapat berkerja dengan baik dengan 100%
ethanol, 100% gasoline atau campuran
keduanya, sedang di Amerika US Flex-Fuel
Vehicle dapat berkerja pada 0% sampai 85%
ethanol (15% gasolin)46).

Energi dari ethanol adalah 31.1 MJ/kg
dan bilangan oktannya 129, sementara itu
energi dari gasolin adalah 44.4 MJ/kg dan
bilangan oktan minimum 91 dan gasohol
(90% gasolin dan 10% ethanol) adalah 33.7
MJ/liter dan bilangan oktan 93/9446). Ethanol
dapat juga digunakan sebagai bahan bakar
untuk pembangkit listrik direct-ethanol fuel
cell46,47). Ethanol ada juga yang digunakan
sebagai bahan bakar roket46).

5.6 Transesterifikasi

Konversi triglycerides atau minyak
menjadi biodiesel sekitar 98%48) atau lebih
tinggi49) dan digunakan sebagai bahan bakar

alternatif mesin diesel. Spesifikasi standar
biodiesel B100 (100%) adalah ASTM
D675144,50,51). Sifat fisik dari biodiesel
dibanding dengan solar adalah seperti
terlihat dalam Tabel 3.

Produk sampingan dari proses
transesterifikasi adalah pembentukan sabun
dan gliserin. Untuk mengurangi
pembentukan sabun, peneliti  meng-
gunakan metoda superkritikal tanpa
katalisator53). Banyaknya gliserin yang
terbentuk, menurut aturan (rule of
thumb)54,42) adalah sebesar 79 ml per liter
minyak yang digunakan, tetapi kenyataan
perolehannya berkisar 80-120 ml per liter
minyak.

6.    KESIMPULAN

Ganggang adalah sumber energi
terbarukan yang sangat potensial dalam
penyerapan CO2. Ganggang dapat dibu-
didayakan dalam photobioreaktor atau
ditempat terbuka (open ponds).

Produksi mikroalgae per tahun (yield)
minyak tertinggi dibanding dengan hasil
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perkebunan lainnya seperti kelapa, sawit,
jarak dan bunga matahari. Kadar minyak
ganggang 15-40% berat kering, tetapi ada
juga yang sampai 80%. Kandungan
minyaknya dapat diperkirakan sekitar 64.4%
dari komponen l ipid total. Untuk
mengekstrak minyak, dapat dilakukan
dengan berbagai metoda.

Tabel 3. Perbandingan Sifat-sifat Biodiesel, Diesel Fuel dan Standar ASTM 52)

Proses gasifikasi menghasilkan gas
seperti H2, CH4, CO2, dan ammonia, sedang
dari proses pirolisa akan diha-silkan biofuel.
Biofuel dapat digunakan pada turbin gas
atau sebagai bahan baku industri refineries.
Produk fermentasi akan menghasilkan
ethanol. Ethanol dapat digunakan sebagai
bahan bakar (100% alkohol) atau gasohol.
Dengan proses transesterifikasi, ganggang
dapat dikonversi menjadi biodiesel.
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