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I. PENDAHULUAN

Laju peningkatan populasi, kecepatan industrialisasi, dan kebu-
tuhan penduduk akan energi terus meningkat (4,7%/tahun). Pe-
menuhan energi hingga saat ini diperoleh melalui aktivitas pem-
bakaran batu bara, minyak bumi dan gas alam yang sebagian
besar berasal dari energi fosil atau energi konvensional. Proses
pengambilan dan pembakaran energi ini menyumbang masalah
lingkungan, yaitu kenaikan tingkat gas rumah kaca di atmosfer
bumi serta sebagai kontributor utama pemanasan global, peru-
bahan iklim dan kebocoran ozon. Pada tahun 2020 penurunan
emisi gas rumah kaca di Indonesia dicanangkan mencapai 26%
dengan usaha sendiri atau sebesar 41% jika dibantu oleh badan
internasional. Pernyataan sikap tegas RI ini diungkapkan pada
waktu konferensi perubahan iklim COP 21 Paris, 2015, Kebi-
jakan pemerintah RI guna menurunkan emisi gas rumah kaca
ditekankan pada empat sektor, yakni bidang energi, bidang
proses pengolahan industri dan pemanfaatan produknya, bidang
pertanian dan kehutanan, serta perubahan penggunaan lahan
lainnya dan bidang pengolahan limbah?. Hal ini sesuai dengan
kesepakatan dunia yang disebut Paris Agreement, 2016, melalui
badan dunia United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) yang mengatur mengenai perubahan iklim,
termasuk mitigasi, adaptasi dan pengelolaan, serta pendanaan
penurunan gas rumah kaca®. Guna mendukung penurunan ting-
kat pemanasan global tersebut, pemenuhan energi bersih yang ra-
mah lingkungan dan tidak menyisakan limbah dan berkelanjutan
menjadi salah satu solusi yang harus diupayakan di Indonesia.

Kebutuhan energi Indonesia pada tahun 2018 adalah 114 mil-
lion ton of equivalen (MTOE) yang terdiri dari 40% transportasi,
36% industri, 16% rumah tangga, 6% komersial, dan 2% sektor



lainnya*. Pemenuhan kebutuhan energi tersebut hingga saat ini
sebagian besar berasal dari energi fosil. Cadangan minyak bumi
di Indonesia sekitar 3,3 miliar barel diperkirakan akan habis
dalam waktu 11-12 tahun mendatang. Sementara itu, perkiraan
jumlah gas alam sebesar 135,55 triliun standard cubic feed (SCF)
diprediksi akan habis dalam 40-50 tahun ke depan, dan jumlah
batu bara yang saat ini sekitar 41 miliar ton diprediksi akan habis
sekitar 80-an tahun lagi®. Energi-energi fosil yang terus-menerus
terkikis tersebut akan memicu terjadinya krisis energi apabila
tidak segera dicari solusinya. Penggalian sumber-sumber energi
alternatif yang bersih, ramah lingkungan, dan berkelanjutan per-
lu dilakukan. Indonesia dikaruniai sumber energi yang melimpah
dari energi konvensional (fosil) dan energi baru dan terbarukan
(EBT) yang berkelanjutan, seperti tenaga angin, panas matahari,
dan biomassa (bioenergi). Penggunaan EBT sesuai dengan mandat
PP No. 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional, target
bauran energi fosil dengan energi baru dan terbarukan pada tahun
2025 paling sedikit masing-masing adalah sebesar 23%, dan 31%
pada tahun 2050°.

Perkembangan energi Indonesia berawal dari pengeboran
minyak bumi sekitar tahun 1850-an yang dilanjutkan dengan pe-
nemuan energi baru dan terbarukan pada tahun 1970-an. Salah
satu energi baru dan terbarukan adalah bioenergi. Bioenergi adalah
energi yang berasal dari material hayati, baik hewan, tumbuhan
maupun mikroorganisme yang mempunyai bentuk padat, gas, dan
cair. Bioenergi yang dimanfaatkan untuk bahan bakar alat transpor-
tasi dan mesin dikategorikan sebagai biofuel. Biofuel berdasarkan
sumber material, waktu, dan teknologi yang digunakan, digolong-
kan menjadi generasi kesatu (berbasis bahan pangan), generasi



kedua (berbasis lignoselulosa), dan generasi ketiga (berbasis alga),
serta generasi keempat (berbasis terobosan teknologi)’.

Berdasarkan permasalahan kebutuhan energi, sumber energi,
dan polusi lingkungan dari energi konvensional, maka diper-
lukan solusi penciptaan energi bersih dan ramah lingkungan.
Materi yang berkaitan dengan penelitian EBT, perkembangan
EBT, status penelitian biofuel generasi ketiga (sumber, proses,
dan refinery), strategi, dan tantangan aplikasi biofuel; rekomen-
dasi agar biofuel dapat diaplikasikan; dan peran para pemangku
kepentingan yang diharapkan; serta kendala dan tantangan akan
disajikan dalam bab-bab berikut ini.



1. PERKEMBANGAN ENERGI BARU
TERBARUKAN DAN GENERASI BIOFUEL

Energi adalah suatu objek yang dapat berpindah melalui inter-
aksi dasar yang dapat diubah bentuknya, namun tidak dapat
diciptakan ataupun dimusnahkan, seperti kerja dan panas®. Per-
kembangan energi digolongkan berdasarkan sumber, waktu, dan
teknologi yang digunakan.

2.1 Energi Konvensional

Berdasarkan sumbernya, energi digolongkan menjadi energi
konvensional dan energi terbarukan. Sumber energi konven-
sional berasal dari dalam bumi berupa minyak, gas, dan batu
bara, serta uranium yang jumlahnya terbatas dan tidak dapat di-
perbarui. Proses pembentukan energi ini dihasilkan dari proses
geologi yang sangat lambat atau proses fosilisasi. Minyak bumi
telah digunakan oleh bangsa Asyiria sejak 5.000 tahun Sebelum
Masehi (SM) untuk obat dan pembasmi kutu. Selanjutnya, pe-
nemuan, eksploitasi, dan pengeboran minyak bumi di berbagai
belahan negara produsen (Timur Tengah, Amerika Serikat, dan
Indonesia) dimulai pada abad ke-18-19°.

2.2 Perkembangan Energi Baru Terbarukan (EBT)

Konsep energi baru dan terbarukan muncul di Indonesia seki-
tar tahun 1970. Opini EBT ini muncul guna mengimbangi sifat
energi fosil dan nuklir yang terbatas jumlahnya dan tidak dapat
diperbarui®®. Energi Baru dan Terbarukan bersumber dari alam,
dapat diperbarui secara cepat dan alami, serta telah memanfaat-
kan teknologi maju sehingga praktis dan siap digunakan. Sum-
ber EBT adalah tenaga matahari, panas bumi, angin, laut, dan
biomassa. Bioenergi adalah energi yang diperoleh berbasis bio-



massa dari mahkluk hidup yang dapat berbentuk padatan, cairan
dan gas yang digunakan untuk listrik, pemanas, dan bahan ba-
kar.

2.3 Perkembangan Bahan Bakar dan Generasi Biofuel

Bahan bakar adalah materi yang dapat diubah menjadi energi
atau penggerak alat transportasi, mesin, dan keperluan lainnya.
Bahan bakar yang berasal dari proses fosilisasi disebut bahan
bakar fosil yang menghasilkan emisi gas rumah kaca, baik pada
proses pengolahan maupun pemakaiannya. Bahan bakar nonfo-
sil juga disebut bahan bakar karbon netral karena pada proses
dan aplikasinya tidak menurunkan emisi gas rumah kaca atau
jejak karbon ke lingkungan (EBT, Nuklir)2.

Salah satu jenis bahan bakar karbon netral adalah biofuel,
yaitu energi yang berasal dari materi hayati. Proses konversi
biomassa menjadi biofuel dilakukan melalui proses ekstraksi,
fermentasi, pembakaran, pirolisis, synthetic natural gas (syn-
gas), dan proses lainnya. Biofuel dapat berbentuk padatan,
cairan, dan gas®. Berdasarkan sumber, waktu, dan teknologi
yang digunakan dalam pembuatan biofuel, biofuel dikategorikan
menjadi biofuel generasi kesatu, generasi kedua, dan generasi
ketiga, serta generasi keempat“.

2.3.1 Biofuel Generasi Kesatu

Akibat terjadinya krisis energi sekitar tahun 1970, bahan bakar
bersumber nonminyak bumi banyak digali. Generasi pertama
biofuel mengacu pada bahan bakar yang berasal dari sum-
ber-sumber pangan, seperti pati, gula, lemak hewani, dan mi-
nyak sayur yang diperoleh dengan menggunakan teknik produk-
si konversi sederhana. Beberapa jenis biofuel generasi pertama



yang paling populer adalah biodiesel, minyak nabati, biogas,
bioalkohol, dan syngas®.

2.3.2 Biofuel Generasi Kedua

Isu bahan baku bioenergi bersaing dengan bahan pangan menye-
babkan lahirnya biofuel generasi kedua yang diawali pada tahun
1980-an. Biofuel generasi kedua yang dikenal sebagai biofuel
maju merupakan bahan bakar yang dapat diproduksi dari ber-
bagai jenis biomassa nonpangan. Bahan baku dari biofuel ge-
nerasi kedua meliputi biomassa lignoselulosa atau tanaman
kayu, limbah pertanian, serta tanaman energi nonpangan. Tek-
nologi maju yang diaplikasikan dapat berupa termokimia (gasi-
fikasi, torefaksi, pirolisis, dan likuifikasi hidrotermal) dan bio-
kimia (fermentasi, katalis, biokonversi)*®.

2.3.3 Biofuel Generasi Ketiga dan Keempat

Perkembangan biofuel selanjutnya dipicu oleh isu kendala peng-
gunaan lahan, teknologi, dan keberlanjutan bahan baku pada
biofuel generasi kesatu dan kedua yang melahirkan biofuel gene-
rasi ketiga pada tahun 1990-an. Biofuel generasi tiga ini banyak
menggunakan material mikroorganisme (mikrob fotosintetik
dan mikroalga). Produk-produk biofuel yang dihasilkan beru-
pa biodiesel, butanol, bioavtur, bioetanol, biometana, minyak
nabati, dan gas hidrogen'’, sedangkan teknologi yang digunakan
dapat melibatkan pemanfaatan bioreaktor, mari~ atau akua~kul-
tur, fermentasi, ekstraksi, katalis, refinery, dan tidak menyisakan
limbah?®. Penelitian biofuel generasi ketiga oleh Pusat Penelitian
Bioteknologi LIPI dilakukan mulai dari koleksi mikrob fotosin-
tetik dan mikroalga, bioprospeksi untuk bioenergi, dan rekaya-
sa prosesnya'®?, Selanjutnya, akhir-akhir ini berkembang opini
biofuel generasi keempat yang menekankan pada terobosan tek-
nologi baru, penggunaan lahan tidur dan lahan marginal?.



I11. ENERGI MASA DEPAN: BAHAN BAKU,
PROSES, PRODUK, DAN APLIKASINYA

Biofuel generasi ketiga berbasis mikroalga merupakan low value
product, yaitu produk bernilai rendah, murah, dan dibutuhkan
dalam jumlah banyak. Pemilihan jenis mikroalga, teknik budi
daya, pengambilan produk turunan, pembuatan produk samping-
an, dan efisiensi keseluruhan proses menjadi kunci kelayakan
mikroalga sebagai sumber energi?>?. Penelitian di dunia menge-
nai biofuel generasi ketiga berbasis mikroalga telah sampai pada
rekayasa genetika untuk strain terseleksi dan akuakultur skala
massal®#, Berbagai institusi riset dan universitas di Indonesia
masih terbatas menggunakan strain tipe liar (lokal dan impor)
serta budi dayanya pada skala laboratorium?s?’, P2 Bioteknologi
LIPI mempunyai strain-strain mikroalga koleksi sendiri (indi-
genous), fasilitas pengujian budi daya sampai lima (5) ton kul-
tur?®, dan khusus penelitian biohidrogen diakui sebagai advance
research di kawasan Asia Pasifik.

3.1 Bahan Baku: Mikrob Fotosintetik dan Mikroalga

Mikrob fotosintetik dan mikroalga merupakan golongan mikro-
organisme yang mempunyai kemampuan untuk melakukan swa-
fotosintesis. Fotosintesis adalah proses secara biokimia pemben-
tukan cadangan makanan dari karbondioksida, senyawa organik,
dan air dengan dibantu cahaya matahari. Mikrob fotosintetik
terdiri dari fototropik bakteri warna ungu dan hijau. Sel bakteri
ungu mempunyai bentuk bola, batang, dan spiral yang mungkin
motil atau nonmotil. Bakteri sulfur ungu dapat diisolasi dari
lingkungan air dan mata air panas yang mengandung belerang
di mana pada habitat tersebut terkandung senyawa hidrogen
sulfida dan tidak ada oksigen, sedangkan bakteri non-belerang
ungu mempunyai habitat pada area konsentrasi sulfida rendah.



Sel bakteri hijau berbentuk bulat atau berbentuk batang dan
nonmotil. Bakteri sulfur hijau memanfaatkan sulfida atau sulfur
untuk fotosintesis. Bakteri nonbelerang ungu dan bakteri sul-
fur hijau menyimpan belerang di luar selnya. Grup bakteri ini
mampu mengeksitasi gas hidrogen dari proses metabolisme sel
karena mempunyai enzim nitrogenase atau hidrogenase (sulfur,
nonsulfur)®. Koleksi kultur bakteri ungu nonsulfur diisolasi dari
mata air panas dan laut Indonesia (lokal) dan telah dimanfaatkan
untuk membuat gas hidrogen dengan substrat berbagai limbah
yang menggunakan teknologi fakultatif fotofermentasi®® oleh
peneliti P2 Bioteknologi LIPI.

Mikroorganisme berkemampuan swafotosintesis lainnya
adalah mikroalga yang terletak pada lintas golongan, satu divisi
terletak sekelompok dengan prokariot atau tidak mempunyai
inti sel asli (sianobakteria) dan sebagian besar terletak pada
golongan tanaman tingkat rendah eukariot. Ciri-ciri mikroalga
adalah tidak mempunyai akar, batang, dan daun. Bentuk sel
tunggal atau berkoloni, dari bulat, lonjong hingga berfilamen,
seperti benang, ada yang motil (mempunyai alat gerak), dan
nonmotil*!. Karakter fisiologi mikroalga dibedakan dari pigmen
yang dipunyai dari tiap-tiap jenis, yaitu klorofil, karotenoid,
fikobilin, fikosianin, pikoeritin, xantopil (zeasantin, e-kinenon,
miksosantopil, astasantin, kriptosantin), lutein, fukosantin, dan
alloxantin. Bentuk dan warna kloroplas bervariasi, ada yang
bulat, lonjong seperti ginjal, dan ada juga yang berlembaran.
Cadangan makanan yang dibentuk pun berbeda-beda, yakni
paramilon, arginin, sianopitan, floridian, krisolaminaran, dan
tepung karbohidrat®>33,

Strategi isolasi mikroalga dapat menggunakan beberapa

cara, seperti metode pengenceran, pemadatan, penyaringan, dan
dipancing langsung di bawah alat mikroskop®*. Metode karakte-



risasi mikroalga dilakukan dengan pengamatan dan penetapan
morfologi, ekologi, fisiologi, dan analisis molekuler®. Koleksi
kultur mikroalga yang telah tervalidasi dapat disimpan di pusat
depositori, seperti Indonesia Culture Collection (INACC). Sam-
pai saat ini laboratorium kami telah mengoleksi dan memelihara
kultur mikroalga sejumlah 376 jenis (Lampiran, Tabel 1).

Biomassa mikroalga dapat digunakan sebagai bahan baku
material aktif, seperti obat, pakan, dan energi. Pemilihan
mikroalga untuk bahan baku energi bergantung pada bentuk
dan jenis energi. Kebutuhan untuk energi etanol memerlukan
jenis mikroalga bergula atau bertepung tinggi, seperti klorofita,
rodofita, mikroalga kersik, dan mikroalga coklat®, sedangkan
kebutuhan untuk bioavtur atau biodiesel perlu menggunakan
mikroalga berlipid tinggi, seperti golongan klorofita, diatom,
dan mikroalga kersik®’. Kebutuhan energi gas hidrogen dapat
diperoleh dari mikroalga tunggal atau berfilamen bersel hetero-
sis (penciri mikroalga penyintesis gas hidrogen)3®. Jenis-jenis
mikrob pengeksitasi gas hidrogen diilustrasikan pada Lampiran
(Gambar 1).

3.2 Bioproses: Akuakultur, Fotofermentasi, dan Perbaikan
Genetika

Bioproses didefinisikan sebagai proses bioteknologi apa pun
dengan menggunakan sel hidup utuh atau bagian komponennya
untuk produksi compound yang diinginkan. Bioproses meliputi
fermentasi, ekstraksi, budi daya, akua~ & mari~kultur, konversi,
dan proses menggunakan material hayati*°.

3.2.1 Bioproses Akuakultur

Kultivasi mikroalga menggunakan media dasar air, baik air laut,
payau, maupun air tawar (akua~ atau mari~kultur), dalam sistem
bejana transparan khusus yang dinamakan fotobioreaktor. Tahap-



an budi daya mikroalga dimulai dari volume kecil (10 mL) hing-
ga volume yang diinginkan. Komposisi media kultur mikroalga
dapat berupa bahan kimia komersial, bahan kimia baku anali-
sis, dan lelimbahan. Prinsip budi daya mikroalga seperti halnya
mikroorganisme lainnya adalah aseptik, mengontrol kelangsung-
an proses fotosintesis, mengetahui karakter mikroalga, menjaga
ketersediaan nutrisi, dan fungsi kultur tertentu®. Fotobioreaktor
yang dimiliki Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI didesain dan
dibuat serupa tabung silinder, tabung bulat, dan bejana persegi
kaca atau akrilik transparan dari skala 10 mL sampai dengan
2.000 liter. Fotobioreaktor dikondisikan pada lingkungan ter-
kendali di laboratorium, semi-outdoor dan out-door.

Rekayasa bioproses dilakukan melalui uji coba budi daya
mikroalga terseleksi pada berbagai tipe fotobioreaktor. Kondisi
lingkungan (suhu, cahaya, curah hujan), media, dan fisiologi sel
mikroalga menjadi dasar pemilihan fotobioreaktor. Mikroalga
berfilamen (Sianobakteria) lebih efektif produksi biomassanya
jika menggunakan reaktor bed horisontal dan pengadukan
kecepatan rendah, serta terpapar sinar matahari yang banyak.
Mikroalga soliter, tidak berfilamen, dan bergerak lebih efektif
produksi biomassanya apabila menggunakan fotobioreaktor
tubular 1, baik tegak maupun miring, dengan pengadukan yang
cepat dan terpapar sinar matahari sedang. Desain dan pembuatan
fotobioreaktor dengan berbagai tipe dikerjasamakan dengan PT
Barat Jaya Sentosa Perkasa*.

3.2.2 Bioproses Fermentasi

Produksi gas hidrogen secara biologi dilakukan melalui proses
fermentasi gelap dan fotofermentasi, baik secara anaerobik, aero-
bik, maupun kombinasi keduanya. Sistem batch fototermentatif
fakultatif aerobik dilakukan dengan menggunakan agen konver-



si Rhodobium marinum, konsorsium sanur, dan mikroalga lo-
kal yang merupakan ciri penelitian dari P2 Bioteknologi LIPI.
Sistem ini didesain dan dituangkan dalam fotobioreaktor yang
didaftarkan paten dengan nomor P00201708593 (30-11-2017)*.
Proses eksitasi hidrogen oleh mikroalga dilakukan melalui dua
jalan, yaitu melalui rekayasa metabolik mikroalga dan fermen-
tasi biomassanya menjadi hidrogen, baik fermentasi gelap mau-
pun fotofermentasi. Untuk menghasilkan gas hidrogen dari kul-
tur mikroalga hijau dilakukan rekayasa proses melalui fase pem-
bebasan sulfur dari sel dan stres senyawa nitrogen (pelaparan
nitrogen). Sebanyak 300—400 umol/g-klorofil/jam gas hidrogen
dapat diperoleh dari 1 liter kultur®,

3.2.3 Bioproses dan Rekayasa Genetika

Efisiensi dan peningkatan rendemen untuk produksi minyak dan
avtur mikroalga, serta gas hidrogen dengan material mikrob lo-
kal juga dilakukan dengan memperbaiki jenis-jenis strain terpi-
lih melalui rekayasa genetika, salah satunya dengan perlakuan
mutasi. Mutasi dilakukan melalui perlakuan pemaparan pada
sinar ultraviolet, penambahan senyawa oksidatif, dan pencaha-
yaan intensitas tinggi. Ketersediaan dan akses terhadap referen-
si penelitian rekayasa genetika mikroalga masih sangat terba-
tas. Hasil sementara dari mutan sianobakteria lokal adalah da-
pat diperolah gas hidrogen sebesar 700—1.200 umol/g-protein/
jam, belum berbeda signifikan dengan tipe aslinya (400—1.000)
umol/g-protein/jam®.

3.3 Produk Energi Generasi Ketiga

Produk-produk energi generasi ketiga berbasis mikrob fotosin-
tetik dan mikroalga dapat berupa padatan (pelet, karbon aktif),



cairan (bioetanol, minyak, bioavtur), dan gas (biometan, biohi-
drogen)?4'.

3.3.1 Biohidrogen

Biohidrogen merupakan biogas yang berfungsi sebagai peman-
tik energi yang kuat dan bersih, serta tidak menyisakan gas
buang, baik dalam pembuatan maupun proses penggunaan-
nya. Penelitian selama kurun waktu 15 tahun di LIPI mengenai
produksi biohidrogen dari biomassa lokal (kekayuan, alga, dan
sayuran) dan lelimbahan cair (tahu, susu, whey, vinase, molase,
dan minuman) menunjukkan gas hidrogen dapat diproduksi se-
besar 1-1,8 liter/liter substrat dengan kemurnian gas H, berki-
sar antara 70-80%%4°%°. Agen konversi yang digunakan ada-
lah bakteri fotosintetik merah-keunguan dan nonsulfur, yaitu
Rhodobium marinum, konsorsium sanur, mikroalga, dan sampel
lainnya yang belum teridentifikasi berasal dari laut, limbah, dan
pemandian air panas®.

Gas hidrogen juga dapat diperoleh dari konversi limbah
kekayuan. Sebagai bahan biofuel generasi kedua, diperlukan
perlakuan awal atau pre-treatment, baik secara fisika, kimia,
maupun biologi atau menggabungkan proses-proses tersebut
untuk dapat dikonversi menjadi hidrogen gas. Tiap-tiap proses
mempunyai kelebihan dan kekurangan. Khusus untuk pendegra-
dasi kekayuan menggunakan agen biologi, dalam hal ini Pusat
Penelitian Bioteknologi LIPI telah mengoleksi beberapa jamur
yang berpotensi melapukkan kayu dan mengubah lignoselulosa
menjadi gula sederhana®.

Gas hidrogen dan gas lainnya yang dihasilkan, baik pada
proses fotofermentasi maupun fermentasi gelap juga telah dipe-
lajari guna menghasilkan energi listrik, bahan bakar, dan aplikasi
gas hidrogen sebagai pemantik fuel cel untuk menyalakan lampu



dan penggerak kipas angin®®*, Gas hidrogen tersebut juga di-
ujicobakan untuk menjadi bahan bakar skuter atau sepeda motor
bersama dengan periset dari Pusat Penelitian Tenaga Listrik
dan Mekatronik. Modifikasi skuter berbahan bakar hidrogen
telah diluncurkan pada ulang tahun ke-50 LIPI pada tahun 2017
dan didaftarkan patennya dengan nomor P00201708593 (30-
11-2017). Modifikasi skuter berbahan bakar gas dengan pem-
bakaran langsung dari kontainer gas biohidrogen merupakan
invensi pertama di Indonesia®.

3.3.2 Biodiesel

Studi mikroalga pembuat minyak diawali dengan mengiso-
lasi jenis mikroalga Nannochloropsis dari laut kemudian
dibudidayakan dan diteliti dinamika sintesa lipid, profil lipid,
dan metil esternya®. Kerja sama dengan Pusat Penelitian Kimia
LIPI menunjukkan bahwa elemen termahal untuk mengonversi
biomassa mikroalga menjadi minyak adalah proses pemisahan
biomassa dengan air atau media, proses ekstraksi minyak dalam
alga, dan proses esterifikasinya®8, Biaya dari proses kultiva-
si hingga ekstraksi menjadi Dimetil Eter (DME) yang dihitung
berdasarkan harga pada 2016-2017 adalah sebesar Rp22.000
(dua puluh dua ribu rupiah) per liter DME. Proses ekstraksi ini
juga menghasilkan karya paten dengan nomor P00201808696
(30-10-2018)*.

3.3.3 Bioavtur

Penelitian bioavtur dari mikroalga dilakukan dengan karakteri-
sasi hidrokarbon berantai C rendah (C14) sebagai prekursor
minyak avtur®®®°, Mikroalga tropis penyintesis lipid dengan ikat-
an C14 atau lebih umumnya berasal dari jenis klorofita, rodofita,
dan kersik. Screening jenis mikroalga menunjukkan bahwa
Dunaleilla, Chlorella, Botryococcus, Choelastrella, dan Nan-



nochloropsis menyintesis senyawa lipid dengan rantai C14—C39
(hidrokarbon), baik di dalam maupun ekstra-sel lebih dari 30%
per berat sel kering® ., Sampai saat ini, penelitian mikroalga
untuk produksi bioavtur di P2 Bioteknologi LIPI berada pada
tahap screening dan riset untuk meningkatkan rendemen minyak
pada skala laboratorium. Penelitian yang mengarah pada pro-
duksi mass-scale bioavtur dari mikroalga, perbaikan kualitas,
analisis tekno-ekonomi, dan pemurniannya perlu dilakukan di
masa mendatang bersama pemangku kepentingan lainnya.

3.3.4 Produk Refinery Lainnya

Pengembangan riset dengan material mikroorganisme dan
mikroalga untuk biohidrogen dan biodiesel menurunkan sisa fer-
mentasi dan ekstraksi yang diolah menjadi senyawa atau kom-
ponen lain yang lebih bermanfaat lagi, seperti senyawa permu-
kaan aktif (surfaktan) untuk remedian, kondisioner tanah, dan
material-material berguna baru lainnya. Bioproses dan biorefin-
ery senyawa-senyawa antara atau ko-produk (produk samping)
sangat penting guna sirkulasi material sisa sehingga tidak me-
nyisakan limbah dalam proses pembuatan EBT®23,

Biomassa dan limbah yang tersisa selain dimanfaatkan
sebagai pembuat surfaktan juga dapat dipolimerasi menjadi se-
nyawa berguna seperti asam laktat. Simulasi kultivasi mikroalga
dengan substrat limbah sagu (kerja sama dengan Sampurna
Agro), menunjukkan mikroalga tumbuh bagus pada limbah sagu
dengan konsentrasi pengenceran lebih dari 50% (50.000 ppm).
Selain itu, bau busuk limbah menjadi berkurang dan perlahan
menghijau seiring bertambahnya jumlah sel dalam limbah®. Po-
lilaktat yang dihasilkan dapat dipolimerasi serta dipanjangkan
rantai dan luasannya menjadi lembaran-lembaran yang dapat
menjadi bahan pembentuk plastik. Biomassa algal bloom dapat



dikonversi menjadi asam laktat dengan rasio 12—-30% dari berat
molekul gula yang terkandung dalam sel®.

Pemanfaatan berbagai limbah fermentasi untuk kultivasi
mikroalga menunjukkan bahwa formulasi jenis mikroalga
filamentus sianobakteria Jaagainema, Arthrospira, dan Nostoc
memberikan pengaruh baik ketika diaplikasikan pada tanah
kars. Formulasi ini telah diujicobakan di daerah Blora, Jawa
Tengah dan Tabalong, Kalimantan Selatan. Hasil sementara
menunjukkan areal tanah yang diberi formulasi mikroalga
menjadi lebih subur tanamannya dibandingkan areal yang tidak
diberi perlakuan. Tanaman cokelat, jati, dan mangga terlihat
masih segar di saat musim kemarau panjang. Selain ko-produk
kondisioner tanah, biomassa sisa juga dapat diekstrak menjadi
pewarna alami, yaitu biru (pikosianin), kuning (kartenoid),
dan hijau (klorofil)%. Biomassa mikroalga juga dapat diekstrak
untuk bahan dasar obat, seperti senyawa antidiabetes dan anti-
virus®” %8, Produksi pewarna alami dan bahan dasar obat tersebut
mendukung pengurangan impor bahan baku pigmen dan obat,
peningkatan produk tingkat komponen dalam negeri (TKDN),
serta promosi produk sehat alami.

Rangkaian strategi bioproses dan pengambilan produk-pro-
duk yang diperlukan pada setiap tahapan merupakan rantai
refinery pembuatan energi baru dan terbarukan menuju energi
bersih, ekonomis, dan ramah lingkungan, serta tidak menyisakan
limbah®. Green Synergy menjadi semboyan di bidang bioenergi,
yaitu sebuah opini untuk menggunakan dan mengaplikasikan
bioenergi, baik biofuel maupun biolistrik yang harmoni dengan
lingkungannya, bermanfaat dan memanfaatkan sumber lokal, ti-
dak menghasilkan polutan, dan bernilai tambah ekonomi dengan
menggerakkan pelaku kehidupan sekitarnya’™.



IV. STRATEGI PENGEMBANGAN, PROSPEK DAN
TANTANGAN INDUSTRI BIOENERGI BERBASIS
MIKROALGA

Industri berbasis kekayaan hayati, khususnya mikrob dan
mikroalga, akan menjadi tren untuk menunjang pemenuhan ke-
butuhan energi, kosmetik alami, pewarna alami, bahan obat, dan
makanan organik, serta sintetik biologi yang aman. Akuakultur
dan marikultur adalah pertanian berbasis kultivasi dalam air budi
daya baru yang diharapkan berkembang di masa depan, meng-
ingat Indonesia memiliki wilayah perairan yang luas. Strategi
pengembangan industri akan bertumpu kepada jenis strain yang
digunakan, produksi massal yang cepat dan tahan di lapangan,
pendekatan bioproses yang dapat diterima masyarakat, formu-
lasi, dan standar kualitas produk (termasuk halal). Beberapa
pendekatan teknologi yang dapat dikembangkan oleh lembaga
riset diuraikan seperti penjelasan berikut ini.

4.1 Strategi Pengembangan Industri

Rekayasa bioproses adalah teknik kultur, manipulasi lingkung-
an, manipulasi media, dan rekayasa genetika strain terseleksi,
yang bertujuan untuk meningkatkan yield produk mikroalga agar
layak dikembangkan untuk komersialisasi atau layak industri.

4.1.1 Rekayasa Genetika Sianobakteria untuk Peningkatan
Produksi Biohidrogen

Produksi biohidrogen dari sianobakteria yang dikenal dengan
mikroalga biru hijau mempunyai dua sistem enzim untuk meng-
hasilkan gas hidrogen, yaitu nitrogenase dan hidrogenase. Ni-
trogenase adalah enzim dalam sel heterocysts yang dipunyai
sianobakteria berfilamen. Heterocyst ini muncul saat senyawa
nitrogen dibatasi dalam lingkungannya. Hidrogen ini diproduksi



sebagai produk sampingan dari fiksasi nitrogen menjadi amonia,
dengan reaksi: 16 ATP + 16 H,O + N, + 100H" + 8e" Nitrogena-
se--> 16 ADP + 16 Pi + 2NH,* + H, ™.

Hidrogenase adalah enzim pada sianobakteria yang muncul
dalam dua bentuk, yakni Uptake hydrogenase dan Reversible/
biodirectional hydrogenase. Uptake hidrogenase (disandikan
oleh hupSL), memiliki fungsi untuk mengoksidasi hidrogen,
sedangkan reversible hidrogenase lainnya bersifat reversibel
atau hidrogenase dua arah (disandikan oleh hox FUYH) yang
berfungsi untuk mengambil atau menghasilkan hidrogen.

Hasil observasi produksi gas hidrogen dari sianobakteria
soliter bulat mutan Synechococcus diketahui mempunyai nilai
0,8-0,14 mmol/mgprotein/jam dengan jalur mengaktifkan enzim
nitrogenase melalui pembersihan sulfur dan pengurangan nitro-
gen dalam kultivasinya™. Berbagai studi lanjutan diperlukan
seperti optimasi kondisi lingkungan kultivasi, rekayasa genetika
pembuat hidrogen tinggi dan reaktor yang cocok apabila akan
dilakukan budi daya massal.

4.1.2 Rekayasa Mikroalga untuk Peningkatan Kandungan
Minyak dalam Selnya

Riset akumulasi minyak dalam sel mikroalga terus berkembang,
mengarah pada potensi mikroalga untuk biodiesel dan bioavtur.
P2 Bioteknologi LIPI telah memulai eksperimen mikroalga
lokal untuk biodiesel atau minyak sejak 2005 dan telah meng-
hasilkan strain-strain pengakumulasi minyak di atas 30% per
berat kering untuk tipe liar’®. Masih perlu dilakukan rekayasa
genetika strain dan metabolismenya untuk mendapatkan spesies
yang mampu mengakumulasi minyak tinggi dan dapat ditum-
buhkan secara cepat dan massal. Rekayasa genetika untuk strain
terseleksi telah dilakukan dan menghasilkan kondisi kultivasi



mutan yang cocok guna isolasi gen penyandi minyak, namun
karena rekayasa genetika untuk mikroalga pengakumulasi
minyak belum banyak dilakukan di dunia maka belum banyak
referensi atau protokol bagaimana melakukannya. Pencarian
gen sitrat sintase dari Pseudomonas sp. dilakukan dengan cara
mengisolasi target potongan gen dari pohon kruing. Pemetaan
gen sitrat sintase yang telah dilakukan oleh tim P2 Bioteknologi
LIPI ini diperlukan guna merekonstruksi model mikroalga yang
mempunyai karbohidrat rendah dan berlipid tinggi.

4.1.3 Rekayasa Proses untuk Kultur Massal Mikroalga

Mikroalga tropis yang tumbuh cepat, dominan pada lingkungan,
relatif monokultur, tinggi densitas biomassa, dan tinggi kan-
dungan produk yang ditargetkan dari masa tanam hingga panen
merupakan syarat kultur massal mikroalga. Manipulasi dan op-
timasi kondisi lingkungan, seperti cahaya, suhu, pH, dan pem-
berian aerasi (CO,/udara) perlu dilakukan. Tahapan selanjutnya,
optimasi media tumbuh yang sesuai untuk membuat produk ter-
target juga perlu dilakukan™7°.

Sistem fotobioreaktor yang sering disebut Photo Bio Reactor
(PBR) merupakan peralatan penting dalam produksi biomassa
mikroalga. Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI telah mendesain
dan membuat fotobioreaktor berbagai sistem, yaitu berbentuk
seri tabung transparan | miring (volume 100 L), seri tabung
transparan | tegak (volume 100 L), tabung transparan oval hor-
izontal (volume 2.000-5.000 L) dan akuarium terbuka (80-200
L) untuk budi daya mikroalga sesuai jenis dan target produk.
Prinsip desain fotobioreaktor adalah untuk menghasilkan bio-



massa yang optimal, budi daya yang efisien, dan kebutuhan
reaktor tertutup dan terbuka®.

Teknik budi daya bertujuan untuk mengomersialisasikan
mikroalga pada skala industri dengan berbagai produk biofuel,
kesehatan, bahan farmasi dan pangan, masing-masing sistem
kulturnya berbeda. Inovasi baru untuk efisiensi budi daya skala
industri sangat dibutuhkan, misalnya pencahayaan yang rendah
energi namun tinggi kalorinya (LED), reaktor yang efisien dan
dapat digunakan dalam waktu lama, media yang murah dan
mencukupi standar kebutuhan hidup mikroalga, jenis strain
mikroalga terseleksi untuk kebutuhan khusus yang tahan di habi-
tat tropis dan sistem pengolahan airnya yang berkelanjut-an®.

Pengolahan air berkelanjutan terkait dengan pemakaian air
untuk pertanian, tambak dan kebutuhan manusia sehari-hari per-
lu dipertimbangkan apabila akan membuat skala industri budi
daya mikroalga. Air adalah media utama budi daya mikroalga
sehingga efisiensi dan pemanfaatannya yang maksimal menjadi
penting, serta jumlah penggunaan daur ulang air media harus
dipertimbangkan®.

4.2 Prospek Bioenergi dan Tantangan

Oleh karena skenario Indonesia berkonsentrasi untuk pengem-
bangan energi baru dan terbarukan berdasarkan prioritas kon-
servasi dan ketahanan energi, maka perpaduan seluruh poten-
si energi perlu disinergikan. Potensi pengembangan bioenergi
berbasis mikrob fotosintetik dan mikroalga sangat terbuka di
Indonesia karena 1) Indonesia mempunyai perairan yang luas
untuk dimanfaatkan sebagai lahan produksi beragam jenis bio-
massa mikroalga; 2) ragam teknologi pengolahan dan konversi
biomassa mikroalga dapat disesuaikan dengan jenis dan kondisi
lingkungan serta prioritas kepentingan bangsa; 3) ragam jenis



bioenergi berbasis mikrob dan mikroalga dapat berupa padatan,
cairan, dan gas sehingga dapat dipilih sesuai kebutuhan dan ke-
tersediaan (sumber daya lokal); 4) pemanfaatan secara optimal
sumber biomassa baru dari perairan, baik perairan darat mau-
pun laut, untuk bioenergi; 5) merupakan industri atau sumber
pendapatan ekonomi baru dan lapangan kerja baru; 6) kontribu-
si dalam mengurangi ketergantungan impor energi dan refinery
proses yang dapat menghasilkan produk sampingan (ko-produk)
bernilai tambah.

Komitmen Indonesia untuk menurunkan emisi gas rumah
kaca sampai 26% pada tahun 2020 (mandiri), menggunakan
energi baru dan terbarukan sebesar 23% (5% biomassa) pada
tahun 2025, blending biofuel 30% tahun 2025, dan elektrifikasi
100% pada tahun 2020 di seluruh pulau menjadi tantangan
Indonesia untuk mengoptimalkan potensi energi dari sumber
daya alam dengan teknologi bersih dan energi yang ramah
lingkungan. Bioenergi menjadi salah satu alat pencapaian target
tersebut yang diharapkan menjadi energi aman, berkelanjutan,
dan tidak menyisakan limbah dan masalah. Tantangan selanjut-
nya dalam pengembangan bioenergi berbasis mikrob fotosinte-
tik dan mikroalga di Indonesia adalah infrastruktur yang belum
memadai, kebijakan yang belum berpihak pada produsen bio-
energi generasi tiga, legal aspek (aturan, standar), dan industri
yang kuat serta berkelanjutan. Perlu adanya koordinasi dengan
pihak-pihak terkait dalam hal produksi bioenergi yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan.



V. KESIMPULAN

EBT jenis biofuel berbasis mikrob fotosintetik dan mikroalga
digolongkan menjadi biofuel generasi tiga yang berpotensi men-
dukung pemecahan masalah krisis energi dalam hal penyediaan
biofuel yang tidak bersaing dengan pangan dan pakan. Selain itu,
sistemnya diharapkan dapat diaplikasikan di segala area dengan
memanfaatkan sumber daya lokal dan ramah lingkungan.

Hasil penelitian biofuel generasi ketiga produksi gas hidro-
gen dari mikrob fotosintetik dan mikroalga dengan fotofermen-
tasi fakultatif anaerob menghasilkan rendeman gas hidrogen,
antara 6-12% per berat kering biomassa atau substrat (total
karbohidrat) yang digunakan. Penelitian dilakukan pada skala
100 liter kultur dengan kondisi semi outdoor, masih diperlukan
kerja sama dengan para pemangku kepentingan untuk aplikasi
riset di lapangan sehingga hasil di laboratorium dapat divali-
dasi. Hasil penelitian bioil/minyak dan bioavtur dari mikroalga
didapatkan empat jenis mikroalga terseleksi (Chlorella, Coelas-
trella, Ankistrodesmus, dan Nannochlorpsis) yang mempunyai
kandungan minyak lebih dari 30% per berat kering biomassa-
nya. Saat ini produksi minyak dan avtur dari mikroalga terbukti
belum ekonomis, masih mahal, dengan harga di atas Rp22.000
per liter minyak mentah sehingga perlu dioptimasi lebih baik
lagi. Selain teknologi yang harus dikembangkan, pemangku
kepentingan juga perlu memberikan ruang kepada hasil riset
dengan membantu aplikasi riset di lapangan dan pendanaannya
sehingga dicapai hasil yang layak secara komersial.

Teknologi proses biorefinery yang dikembangkan (akuakul-
tur, fermentasi, rekayasa genetik) juga menghasilkan produk
samping di setiap tahapan proses. Produk samping (ko-produk)
dari pembuatan biohidrogen adalah biomassa sisa yang dapat



dikonversi menjadi material bernilai tambah, seperti surfaktan,
material kosmetik, material pupuk, dan material kondisioner ta-
nah. Cascading proses dan produk target yang ramah lingkung-
an, zero waste, dan mendukung green planet termasuk salah
satu strategi industri yang perlu dibangun. Selanjutnya, strategi
pemilihan strain unggul dan perbaikan genetika strain seperti
yang sudah dilakukan, proses yang efisien dan ekonomi, serta
aplikasi skala massal yang mudah dan sederhana perlu diting-
katkan dan dilakukan secara kolaboratif.

Biofuel dari generasi tiga sangat berpotensi dikembangkan
di Indonesia karena ketersediaan sumber daya genetik yang
melimpah, perairan yang luas, cahaya matahari sepanjang tahun,
dan fluktuasi suhu yang rendah antara siang dan malam. Namun,
ada tantangan yang besar, yakni aplikasi teknologi akuakultur,
infrastruktur, dan regulasi energi untuk produk dan material
biofuel generasi ketiga yang perlu diatasi bersama.



VI. PENUTUP

Ketahanan air, ketahanan energi, dan ketahanan pangan sangat
terkait satu sama lain, yang berarti bahwa tindakan di setiap area
tersebut akan memiliki efek di salah satu atau kedua rantai area
lainnya. Ketiga sektor ini (air, energi, dan ketahanan pangan)
diperlukan untuk kesejahteraan manusia, pengurangan kemis-
kinan, dan pembangunan berkelanjutan.

Pemerintah Indonesia berkomitmen untuk menurunkan gas
rumah kaca dengan menandatangani Paris Agreement dan men-
canangkan penurunan emisi gas hingga 26% pada tahun 2030
dengan usaha mandiri. Dengan demikian, produksi energi bersih
dan ramah lingkungan menjadi pilihan. Kebijakan-kebijakan
penghematan energi konvensional, menaikkan bauran biofuel
menjadi B30 di tahun 2020, serta memperbanyak pembangkit
listrik tenaga biomassa dan desa mandiri energi, telah dicanang-
kan dan dilaksanakan. Skenario penggunaan energi juga telah
dilakukan. Meskipun demikian, perlu ditingkatkan pembangun-
an infrastruktur energi berbasis bioenergi dan energi terbarukan
lainnya, regulasi yang adil untuk produsen dan konsumen
energi, dan persiapan energi masa depan dengan memperhatikan
sumber ketersediaan pada daerah.

Penggiat penelitian biofuel generasi tiga dan empat perlu
ditingkatkan. Penelitian ke arah aplikasi industri dan komersial
perlu dilakukan dengan memperhatikan permintaan industri
dan pasar, seperti standar kualitas, kuantitas, dan ekonominya.
Perbanyakan strain unggul (mikroalga) lokal yang dapat di-
tumbuhkan di berbagai area perlu disebarkan agar memacu
peningkatan animo publik untuk menerapkan aplikasi teknologi
biofuel berbasis generasi tiga. Di masa depan, juga diperlukan



frontier research ke arah energi ekonomi, mudah diangkut, dan
diversifikasinya.

Keterlibatan industri dalam pengembangan EBT, terutama
biofuel generasi ketiga sangat diperlukan. Uji coba hasil riset di
lapangan (perbesaran skala), dan validasi riset dari laboratorium
ke komersial memerlukan kajian bersama dengan stakeholder
calon pemakai, yakni industri, pengembangan infrastruktur
akuakultur, dan dukungan kebijakan untuk mendorong pengem-
bangan biofuel berbasis generasi ketiga dan keempat.

Kegiatan penelitian energi bersih dan karbon netral berbasis
mikrob fotosintetik dan mikroalga ini hasilnya dapat menunjang
pencapaian Sustainable Development Goals (SDG’s) pada Tu-
juan 7 (Affordable & Clean Energy atau kecukupan dan energi
bersih) dan Tujuan 13 (Climate Action atau aksi iklim), serta
Tujuan 17 (Global Partnership) karena banyak melibatkan kerja
sama internasional.
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LAMPIRAN

Tabel 1. Jumlah Koleksi Kultur Kerja Mikroalga Pusat Penelitian Bio-

teknologi LIPI

No Jenis Jumlah
1. Sianobakteria 67
2. Klorofita 117
3. Rodofita 46
4, Diatom 23
5. Strain lainnya 123

Total 376

Ket.: Laporan tahunan koleksi kultur kerja mikroalga
Sumber: P2 Bioteknologi LIPI, 2019 (data tidak dipublikasikan)
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Gambar 1. lustrasi Mikroba Pembuat Hidrogen



Ket.: A. Kontainer Gas Biohidrogen; B. Modifikasi Sku-
ter Biohidrogen.

Sumber: Nur A. dkk., 2017

Gambar 2. Modifikasi skuter LIPI menggunakan
bahan bakar gas biohidrogen.
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