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TATA KELOLA SUMBERDAYA CARBON DIOKSIDA DAN 

LINGKUNGAN UNTUK MEMPRODUKSI BIOFUEL 

 
Ramli Sitanggang 

Teknik Kimia Fakultas Teknik Industri UPN”Veteran” Yogyakarta  

inovasigroup@yahoo.com 

 
Abstrak 

 

Emisi karbon dioksida dari industri industri, sangat berperan meningkatkan gejala pemanasan 

global atau dikenal sebagai gejala rumah kaca (green house effect) yang diikuti oleh penipisan 

lapisan ozon, yang menimbulkan ketidak-teraturan iklim. Industri penghasil gas karbon dioksida 

ini ragamnya cukup banyak dari mulai industri anorganik, organi sampai transportasi. Secara 

umum sumber carbon dioksida dari flare dan unit removal karbon dioksida. Salah satu cara untuk 

mengatasi emisi karbon dioksida adalah carbon capture and storage yang saat ini sedang 

dikembangkan oleh perusahaan perusahaan besar yang bergerak pada bidang energi. Proyek ini 

untuk menangkap gas karbon dioksida dari berbagai sumber karbon dioksida seperti flare dari 

turbin dengan bahan bakar batubara, minyak, gas alam dan karbon dioksida removal dari 

eksplorasi, eksploitasi minyak dan gas alam serta industri petrokimia. Sumber gas karbon dioksida 

ini ditransmissikan dan diinjeksikan ke dalam reservoir dibawah permukaan tanah. Dalam kertas 

kerja ini karbon dioksida bukan dipandang sebagai emisi yang berperan besar pada perubahan 

iklim  tetapi memanfaatkan karbon dioksida untuk memproduksi mikro algae. Pendekatan yang 

dilakukan pada kajian ini, mikro algae dianggap sebagai carbon capture  untuk pertumbuhan mikro 

algae dan diproses menjadi biofuel. Pile pertumbuhan Micro-algae dengan Sistim pond terbuka. 

Inplikasi dari pemanfaata karbon dioksida menjadi mikro algae sangat potential memproduksi 

biofuel yang pengelolaannya terintegrasi dengan industri penghasil karbon dioksida di Indonesia. 

 

Keywords: Emission, Industry, carbon dioxide, capture, microalgae, biofuels, integrated 

 

Pendahuluan 

Emisi 

Pada tahun 1997 kesepahaman Protokol Kyoto seluruh negara akan mengurangi 

emisi secara kolektif Tujuannya kesepahaman ini, untuk mengurangi rata-rata emisi dari 

karbon dioksida, metan, nitrous oxide, sulfur heksafluorida, dan PFC. Target pengurangan 

8% untuk Uni Eropa, 7% untuk AS, 6% untuk Jepang, 8% untuk Australia dan 10% untuk 

Islandia. 

 

 

 

 

 

 

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksida
https://id.wikipedia.org/wiki/Metan
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Nitrous_oxide&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Sulfur_heksafluorida&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Perfluorokarbon&action=edit&redlink=1
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Sumber CO2   

Sumber CO2 secara umum adalah bahan bakar migas, Power plant, industri semen, 

Refineri, Industri baja, industri Petrokimia, 

ekplorasi dan eksploitasi migas [1,3,4]. Sejak 

tahun 2000  industri yang berkaitan dengan 

penggunaan bahan bakar  sudah mulai 

menggunakan teknologi industri berbasis emisi. 

Program perbaikan teknologi bahan bakar 

berkembang menuju RFG, gasohol, hidrogen 

yang menghasilkan emisi CO2 lebih rendah dari 

gasolin dan mempromosikan penggunaan bahan 

bakar tersebut yang lebih intensif. Sampai saat ini 

pada kebijakan pemerintah menjelaskan peningkatan emisi hasil pembakaran berupa CO2, 

NOX, SOx, termasuk abu terbang dan CH4 dari tahun 2002 sampai  tahun 2020 akan naik 

sekitar 2 sampai 3 kali lipat [2,3]. Pedoman 

untuk menghitung emisi tersebut telah 

dinyatakan dalam peraturan pemerintah  [1] . 

Dengan pertimbangan pencemaran emisi 

tersebut, banyak negara mengusahakan untuk 

mengurangi emisi tersebut dengan cara 

menangkap CO2. Laporan dari Edward S. 

Rubin, Aaron Marks, Hari Mantripragada, 

Peter Versteeg, and John Kitchin, Carnegie 

Mellon University, Department of 

Engineering and Public Policy. Mengutarakan Gambar 1. skema konsep proses 

Electrodialysis sebagai Capture dan Regenerate CO2.  

Gambar 2 Shematik Power Plant 

menggunakan batubara dengan CO2 

Capture menggunakan Amine Scrubber 

System. Selain menghasilkan CO2 juga 

mengandung partikel dan sulfur dioxide yang terikut dengan CO2 [5]. Saat ini metode 

metode yang digunakan untuk memisahkan CO2 dari aliran gas dan gas buang serta 

capture CO2 menggunakan  sistem algae. Akan tetapi dalam perkembangan pemanasan 

global terjadi rata rata kenaikan suhu global sekitar 2oC untuk setiap kenaikan 75 ppm 

kadar CO2 di udara [6], maka perusahaan perusahaan besar yang bergerak pada bidang 

energy menggunakana teknologi CCS. CCS adalah teknologi produk IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change), yang didesain untuk menangkap gas CO2 

dari berbagai sumber yang menggunakan bahan bakar batubara, minyak, gas alam, pada 

eksplorasi dan eksploitasi minyak dan gas alam serta industri petrokimia. Gas karbon 

Gambar 1 

Gambar  2 

Gambar 3 
Gambar 4 
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dioksida dari berbagai sumber ini di angkut dan diinjeksikan ke dalam reservoir dibawah 

permukaan tanah[7,8].  

 

Potensi CO2 

Pilihan teknis yang potensial untuk menangkap CO2 salah satunya adalah algae [8,9] hal 

ini sudah dilaporkan Scragg et al. 2003; Miao et al. 2004; Miao and Wu 2004; Kruse et al. 

2005; Tsukahara and Sawayama 2005; Rupprecht et al. 2006, Xu et al. 2006; Chisti 2007; 

Hankammer et al. 2007; Huntley and Redalje 2007; Li et al. 2007; Ono and Cuello 

2007[10].Disisi lain, konsep produksi biofuel alga adalah penggunaan gas buang yang 

kaya dengan CO2 dari pembangkit tenaga listrik.Namun, bertentangan dengan apa yang 

sering menyatakan, CO2 capture oleh budaya alga bukanlah proses pengurangan 

penyerapan CO2 atau gas rumah kaca. CO2 hanya untuk mengubah biomassa alga untuk 

biofuel dan penggunaannya dalam menggantikan bahan bakar fosil [12,13,14]. Dengan 

demikian, dalam hal pengurangan gas rumah kaca, biofuel alga pada dasarnya tidak 

berbeda dari biofuel lainnya yang berasal dari tanaman yang lebih tinggi, atau sumber 

energi terbarukan lainnya[30] 

 

 

Landasan Pemikiran 
 

Potential Industries.  

Selain menjadi bahan baku bahan bakar masa depan, alga memiliki potensi yang luar biasa 

untuk aplikasi lain, seperti industri enzim, medis, dan bahkan pakan ternak. Meskipun 

sebagian besar perusahaan tertarik dengan budidaya algae untuk produksi bahan baku 

biofuel dan produk nutrisi hewan, alga dapat juga dibudidayakan untuk industri bioplastik, 

Paints, Pewarna, Pelumas, Gizi, kosmetik, nutraceuticals, farmasi, dan untuk pengendalian 

pencemaran CO2, Pupuk dan pengolahan limbah [27]. Komoditi industri berbasis alga 

akan memberikan kesempatan pada perusahaan untuk menangkap CO2 sementara pada 

saat yang sama memproduksi Biofuels. Contohnya penghasil CO2 yang cukup bersar di 

indonesia saat ini adalah pabrik semen, besi & baja, Petrokimia, gula, ban dan karbon 

black, industri pertambangan, aluminium, kertas, kimia dasar, pupuk, pabrik bir dan 

industri migas. 

 

Rekokomendasi Pemerintah 

Rekomendasi Indonesia (2006), teknologi pemanfaatan sumber energi baru dan terbarukan 

seperti bahan bakar biodiesel pada tahun 2025 naik menjadi 4,3 dari kebutuhan 2010 dan 

bio etanol/gasohol 2,7 dari kebutuhan 2010 atau 20 % kebutuhan total, bio-oil sebesar 

2,5%. Konsumsi bahan bakar pada rentang waktu 2013-2050 tumbuh rata-rata 6,2% per 

tahun  atau dari 1 juta TOE tahun 2013 menjadi 7 juta TOE tahun 2050[3] Salah satu 

sumber bahan bakar ini mungkin akan di galakkan produksi algae dengan memanfaatkan 

sumber CO2. 

 

Metodologi   

 
Permasalahan  

Permasalahan yang timbul untuk setiap industri menurut  kesepahaman Protokol Kyoto 

diseluruh negara menguraangi emisi yang berdampak luas pada pemanasan global. 
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Pengurangan  emisi dilakukan secara secara kolektif. Emisi tersebut adalah  karbon 

dioksida, metan, nitrous oxide, sulfur heksafluorida, HFC, dan PFC. Dari berbagai laporan 

aspects Potential of Algae based on CO2 Capture untuk Power Plants Need to Control their 

CO2 emissions.  

 

 

Metode Penyelesaian  
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.Alur eksekusi Penyelesaian Permasalahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asessemen peluang 

teknologi  

 

Tata Kelola Sumberdaya CO2 dan 

Lingkungan  

 

Teknologi Penangkap CO2 

Basis CCS Saat ini  

 

Teknologi Penangkap CO2 

Basis Algae akan datang  

Konsep Pengembangan  

Pemanfaatan CO2 

Kesimpulan dan saran teknologi CO2 

Capture berbasis budidaya algae 

https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksida
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksida
https://id.wikipedia.org/wiki/Metan
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Nitrous_oxide&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Sulfur_heksafluorida&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Hidrofluorokarbon&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Perfluorokarbon&action=edit&redlink=1
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Tata Kelola Sumberdaya Karbon Dioksida dan Lingkungan  
 

Gambar 6. Fuel gas supply and gas 

distribution system 

Gambar ini menunjukkan aliran gas dari 

setiap Gas plant yang menghasilkan gas 

yang dialirkan dengan tekanan yang 

tinggi agar dapat melawan hambatan pipa 

aliranya sampai ke tujuan (customer). 

Biasanya Associated gas yang berasal 

dari separator dan gas boot di GS ada 

yang langsung dibakar, dan non-

associated gas biasanya langsung 

dikirimkan ke slug catcher (separator) 

dan kemudian diproses lebih lanjut ke gas 

plant. Pada gas plant ada unit CO2 

removal dengan kemurnian sekitar 90% 

pada tekanan 50 kPa (gauge 

Teknologi Penangkap  CO2 basis  CCS saat ini 
Pendekatan teknologi yang dilakukan sekarang ini berbasis  jumlah  gas buang persatuan 

luas wilayah disesuaikan dengan peraturan KLH. Selain itu, teknologi pemurnian CO2 

untuk keperluan industri dan teknologi CCS. Teknologi CCS adalah salah satu cara untuk 

mengatasi emisi karbon dioksida yang saat ini sedang dikembangkan oleh perusahaan 

perusahaan besar yang bergerak pada bidang energi. CCS adalah proyek untuk menangkap 

gas karbon dioksida dari berbagai sumber seperti turbin yang menggunakan bahan bakar 

batubara, minyak, gas alam, eksplorasi dan eksploitasi minyak dan gas alam serta industri 

petrokimia. Sumber gas karbon dioksida ini ditransport dan diinjeksikan ke dalam 

reservoir dibawah permukaan tanah seperti gambar.7[6,7,29]. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.7.  Diagram alir CCS 

CO2 Captured 

pada power plan  
Compression 

CO2 di injeksi 

pada tekanan  

tertentu melalui 

well 
CO2 Captured 

pada Offshore  

Gambar 6 
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Gambar 8. Prediksi CCS diwilayah ekplorasi oil ang gas Plant 

 

Konsep Pengembangan Pemanfaatan CO2 
Thousands of CO2 emitting power plants and industries face a costly problem - reduce 

their CO2 emissions or pay penalties. What if these companies and power plants could use 

algae to absorb the CO2 and generate biofuels in return? This is precisely what companies 

and power plants around the world are beginning to explore. This comprehensive report 

will provide you with rich and practical insights and data for you to start quickly working 

on this domain either as a researcher or as an industry. Bagaimanapun Indonesia akan 

mengikuti ke sepahaman ini sehingga perlu ada pengembangan tata kelola dalam bentuk 

pengurangan emisi berbasis CO2 Removal algae. Produksi algae dianggap sebagai 

Captured CO2  untuk pertumbuhan Micro-algae sebagai sumber berbagai komoditi. 

Produksi  algae dilakukan pada pond systems. the open ponds are suitable in hybrid 

processes for microalgae production along with CO2 flue gas treatmen. CO2 mengalir ke 

open ponds sebelum dialirkan ke CCS.  

Sistem kolam terbuka dianggap sebagai danau alamdengankolam besar 

dangkal,[33,34,35]. Keuntungan utama dari kolam terbuka adalah pembangunan dan 

pengoperasian lebih mudah dibandingkan dengan sistem lain [98]. Namun, pemanfaatan 

cahaya sangat miskin, kerugian difusi CO2 ke atmosfer [12,11,22].  

Pertumbuhan Micro-algae sangat tergantung pada ketersediaan sinar matahari dan 

intensitas, ketersediaan hara, CO2 dan tingkat O2, suhu dan jenis budidaya. Untuk 

memprediksi pertumbuhan alga, meninjau model pertumbuhan Sukenik, A., 1991. 

Hubungan pertumbuhan ditemukan dalam literatur [Jansen M, 2002, Zemke P 2008, 

Jansen M, 2008, Norsker Niels Henrik-2011, Chisti Y., 2007, Robbs PG 1999] adalah 

dikembangkan. J. Terapan Energi 102 (2013) 461-475. 

 

 

 

CCS 

EOR 
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Teknologi Penangkapan CO2 basis algae akan datang 
Berbagai unit pembangkit listrik yang  memerlukan kontrol emisi CO2 dengan Alga 

berbasis CO2 Capture. Ada ribuan pembangkit listrik membutuhkan solusi yang efektif 

mengurangi emisi CO2. Algae suka dengan CO2, tetapi memerlukan sumber CO2. Setiap 

ton Alga yang diproduksi mengkonsumsi sekitar 1,8 T dari CO2. Selama jutaan tahun, 

algae telah menjadi konsumen terbesar dari CO2 sebagai  emitor terbesar oksigen di dunia. 

Dengan demikian dapat dikatakan bahwa semua makhluk hidup di bumi berutang hidup 

mereka untuk algae. upaya saat ini untuk membuat biofuel dari alga menghadapi masalah 

menemukan sumber CO2 terkonsentrasi. Alga membutuhkan konsentrasi yang lebih tinggi 

dari CO2 dari yang ditemukan di atmosfer CO2. 

 

Solusi terintegrasi 

Mekanisme pengurangan emisi CO2 yang efektif dilakukan sambil memproduksi algae. 

Secara umum lokasi budidaya berada sebelah pembangkit listrik yang memberikan 

pengurangan emisi. Sementara algae sebagai bahan baku diproses menghasilkan biofuel. 

Satu ton biomassa alga membutuhkan sekitar 1,8 T dari CO2; ini berarti bahwa dari 10 

miliar T CO2, kita bisa mendapatkan sekitar 5,5 miliar T biomassa alga untuk pembangkit 

listrik. Dengan demikian, 5,5 miliar T dari algae akan menghasilkan sekitar 1,65 miliar ton 

minyak. Konsumsi total dunia minyak adalah sekitar 4,2 miliar T minyak setiap tahun. 

Secara teoritis, algae yang dibudidayakan menggunakan gas buang pembangkit listrik 

memiliki potensi menghasilkan sekitar 40% dari total konsumsi minyak dunia. Gambar 7 

menunjukkan salah satu wilayah CO2 terkonsentrat yang cocok untuk budidaya algae yang 

terintegrasi pembangkit listrik. 

 

 
Gambar 7. Prediksi CCS diwilayah ekplorasi oil ang gas Plant 
 

 

Produksi 

Biofuel 

Mikrobial/ 

Algae System 
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Gambar 10. Diagram alir Sistem pon terbuka 

 

Pada gambar 7 keuntungan utama dari CO2 Capture  menggunakan algae adalah karena 

faktanya ada gas CO2 kemurnian tinggi untuk membudidaya alga.  Pembangkit listrik 

yang didukung oleh gas alam atau syngas hampir tidak memiliki SO2 dalam gas buang. 

Produk polusi lainnya seperti NOx dapat secara efektif digunakan sebagai nutrisi untuk 

ganggang mikro. hasil mikroalga kultur ini nilai tinggi untuk produk komersial sehingga 

sangat mungkin  bisa mengimbangi modal dan biaya operasi proses, setidaknya sampai 

batas tertentu. Selain biofuel, algae juga sebagai titik awal untuk protein tinggi pakan 

ternak, pertanian pupuk, biopolimer/bioplastik, gliserin dan banyak lagi. Seluruh proses ini 

siklus terbarukan[31].Gambar 10 dan gambar 11 menunjukkan sistem dan pon terbuka 

algae. 

 
Gambar 11. Pond terbuka microalgae 

 

Dasar tata kelola Teknologi Capture CO2 berbasis Algae 
 

Kemungkinan adanya logam berat yang terkontaminasi pada  algae dengan menggunakan 

gas buang [1,2,3,4,5,6]. Hasil pemeriksaan kemungkinan konstituen selain CO2 dalam gas 

MICROBIAL/ALGAE SYSTEM 
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buang dari pembangkit listrik mempengaruhi pertumbuhan alga dan NOx dalam gas buang 

berfungsi sebagai nutrisi, selain CO2. Kemampuan algae menahan suhu tinggi dalam gas 

buang dan jumlah CO2 yang diperlukan untuk pertumbuhan algae [25,26,27]. Kecepatan 

pertumbuhan makro/mikro alga untuk penyerapan CO2 pada pembangkit listrik. Penilaian 

masalah utama yang dihadapi oleh perusahaan menerapkan teknik penyerapan CO2 

berdasarkan algae di dekat pembangkit listrik Bisakah pembangkit listrik menggunakan air 

limbah dari fasilitas mereka untuk tumbuh algae Metode yang buang gas dapat 

didinginkan sebelum diteruskan ke dalam sistem alga. Kolam algae dibangun tepat di 

sebelah pembangkit listrik. Luas rata-rata yang dibutuhkan untuk pembangunan kolam 

algae untuk setiap pembangkit listrik. Spesies alga cocok untuk menangkap CO2 dari 

emisi pembangkit listrik. 

 

Kesimpulan 
1. Dari uraian diatas produksi biofuel dari mikroalga sangat mungkin memanfaatkan 

operasi CCS. Algae dapat mengasimilasi CO2 dari gas buang. Banyak jenis algae 

memiliki kemampuan untuk memanfaatkan konsentrasi CO2 yang sangat tinggi  

2. Pembangkit listrik yang didukung oleh gas alam atau syngas hampir memiliki gas 

CO2 kemurnian tinggi yang dapat dikelola untuk budidaya algae untuk produk 

komersial  

3. Mekanisme pengurangan emisi CO2 yang efektif dilakukan sambil memproduksi 

algae dengan lokasi budidaya berada sebelah pembangkit listrik yang memberikan 

pengurangan emisi. Sementara algae sebagai bahan baku diproses menghasilkan 

biofuel 

4. Untuk mendapatkan tatakelola pembangunan CO2 Capture berbasis algae.yang 

komersial perlu melakukan review yang lebih mendalam.  

5. Teknologi pembudidayaan alagae baik untuk pon terbuka atau tertutup sudah ada 

yang komersial 

 

Saran 
Perlu adanya kebijakan baru pemerintah dalam pembangunan bahan bakar biofuel dari 

CO2 capture berbasis algae sehingga gasbuang pada industri industri di indonesia 

berkurang dan menciptakan lahan sumber energi energi baru terbarukan 
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