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ABSTRACK

The pyrolysis of Spirulina platensis microalgae using thermogravimetric analysis at a heating rate of
10°C/min has been conducted. This study aims to examine the characteristics of Spirulina platensis
microalgae through its thermal decomposition behavior and the active and passive pyrolysis
temperature ranges in the microalgae powder. Based on the analysis results, Spirulina platensis
microalgae contains 8.34% moisture and 7.18% ash content. The decomposition pattern of Spirulina
platensis microalgae is divided into three stages: the water evaporation stage occurs at temperatures <
1502C, the active/main pyrolysis stage occurs in the temperature range of 150-502°C, and the passive
pyrolysis stage occurs at temperatures = 502°C.
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PENDAHULUAN

Pada saat ini, keterbatasan energi sebagai sumber bahan bakar sangat bergantung pada energi
fosil yang tidak dapat diperbaharui sehingga untuk memastikan keberlanjutan lingkungan
dikembangkan sumber energi alternatif yang melimpah dan ramah lingkungan, yakni biomassa.
Biomassa dapat dijadikan sebagai sumber karbon yang dapat menghasilkan bahan bakar [1]. Karena
biomassa tidak memberi efek samping yang berbahaya bagi atsmosfer, relatif rendah mengandung
sulfur dan dapat diperbaharui [2]. Biomassa seperti mikroalga Spirulina platensis dapat dijadikan
sebagai sumber bahan bakar karena produktivitasnya yang tinggi dan dapat menghasilkan lipid [3].
Dengan nilai kalor yang cukup besar yakni sebesar 10-35 M]/kg biomassa dapat dikonversikan
menjadi energi dengan metode termokimia [4].

Konversi termokimia ini tidak memerlukan waktu yang lama tetapi memerlukan energi yang
tinggi dengan produk yang dihasilkan berupa bio-oil, bio-char, dan syngas. Salah satu metode yang
sering digunakan pada konversi termokimia ialah pirolisis [5]. Pada pirolisis terjadi proses degradasi
termal biomassa menggunakan pemanasan yang tinggi dalam lingkungan yang inert (kondisi tanpa
oksigen) dengan tekanan atsmosfer dan menghasilkan sumber energi hidrokarbon. Produk yang
dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa parameter, seperti komposisi biomassa, laju pemanasan, suhu
pirolisis, waktu pirolisis, ukuran biomassa dan katalis [6].

Pada proses degradasi biomassa selama pirolisis, terjadi perubahan komposisi kimia dan sifat
fisik. Salah satu metode yang dapat mengetahui proses degradasi biomassa ialah thermogravimetric
analysis (TGA). TGA dapat mendeskripsikan laju reaksi dan perubahan massa dengan fungsi suhu [7].
Pada perubahan massa akan memberikan informasi mengenai stabilitas termal, reaktivitas,
mekanisme reaksi, kinetika dekomposisi, penentuan kandungan, dan analisis komposisi. Hasil yang
diperoleh umumnya berupa kurva TG. Kurva ini menginterpretasikan persentase penurunan berat
sampel (wt%) terhadap kenaikan suhu (7). Ketika suhu meningkat, beratnya berkurang karena
hilangnya massa, akibat dekomposisi termal pada biomassa. Umumnya, sebagian besar dekomposisi

terjadi pada suhu rendah. Pada tahap tersebut,

karakteristik pirolisis dan perilaku termal bahan baku
This is an open-access article under the CC—BY-SA license. yang digunakan [8]
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Pada penelitian ini dilakukan analisis termogravimetri Spirulina platensis dengan laju
pemanasan 102C dalam mempelajari perilaku dekomposisi termal dan rentang suhu pirolisis aktif dan
pasif pada serbuk mikroalga Spirulina platensis. Selain itu, memahami karakteristik mikroalga
Spirulina platensis melalui analisis proksimat, yakni kadar air dan kadar abu.

METODOLOGI PENELITIAN
Alat dan Bahan Penelitian
Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini, yakni timbangan, spatula, seperangkat alat gelas,
TGA/DSC 1 STARe system, Metler Toledo dengan software stare evaluation, crucible (aluminium oksida
70 uL), botol sampel, botol semprot, dan Vortex V-1 plus.
Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yakni aluminium foil, mikroalga hijau serbuk
Spirulina platensis, dan iso-propil alkohol.

Prosedur Penelitian
Karakterisasi Sampel Biomassa

Serbuk mikroalga Spirulina platensis dilakukan karakterisasi dengan analisis proksimat, yakni
analisis kadar air dan kadar abu. Analisis kadar abu dan kadar air dilakukan dengan metode IKM TN
(Juknis Analisis Kimia Tanah, Tanaman, Air, dan Pupuk) yang dilakukan di Laboratorium Tanah,
Tanaman, Pupuk, Air Badan Standardisasi Instrumen Pertanian, Laboratorium Pengujian BPSIP
Kalimantan Timur.
Analisis Termogravimetri

Analisis termogravimetri mikroalga Spirulina platensis dilakukan menggunakan alat TGA/DSC 1
STARe System, Metler Toledo dengan software Stare evaluation. Pada tahap preparasi, crucible
(aluminium oksida 70 pL) dibersihkan dengan iso-propil alkohol dan kemudian dikeringkan. Pada
tahap analisis termogravimetri, crucible dimasukan ke dalam alat TGA dan ditera hingga massa
crucible bernilai 0 mg. Setelah itu, 5 - 10 mg serbuk mikroalga Spirulina platensis dimasukkan ke
dalam crucible menggunakan spatula dan permukaan sampel diratakan secara perlahan. Selanjutnya,
crucible yang berisi sampel dimasukkan ke dalam TGA. Lalu, sampel dipanaskan dari suhu ruang
hingga 8002C di bawah aliran gas N (laju alir = 50 mL/menit) dengan variasi laju pemanasan
102C/menit. Hasil analisis yang diperoleh berupa kurva TGA atau termogram yang menampilkan
perubahan massa (%) vs temperatur (2C). Pada tahap teknik analisis data, data tersebut akan
dianalisis menggunakan software Stare evaluation. Pada kurva TG dan DTG analisis termogravimetri
mikroalga Spirulina platensis dianalisis berdasarkan metode yang dijelaskan dalam penelitian
sebelumnya [9]. Penentuan T1 (suhu awal pirolisis aktif) dan T2 (suhu akhir pirolisis aktif) adalah
sebagai berikut: TI merupakan suhu pada saat kurva TG telah melandai setelah tahap penghilangan
air dan juga merupakan suhu pada nilai optimum puncak pertama pada kurva DTG, sedangkan suhu
akhir (T2) pirolisis aktif berkisar disuhu ~5502C, dimana kurva TG telah melandai (Gambar 1).
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Gambar 1. Kurva TG dan DTG
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Mikroalga Spirulina platensis

Analisis proksimat yang dilakukan pada mikroalga Spirulina platensis ialah kadar air dan kadar
abu. Kedua analisis tersebut, dapat membantu dalam mengetahui kualitas dari biomassa yang
dihasilkan yang mana kadar air dapat mengindikasikan kandungan air dan zat yang mudah menguap,
suhu endoterm pembakaran biomassa serta nilai kalor produk pirolisis dari biomassa. Semakin besar
kadar air maka nilai kalor dari biomassa akan semakin kecil [10], dan suhu endoterm pembakaran
biomassa akan semakin besar. Selain kadar air, terdapat juga analisis kadar abu yang dapat
mempengaruhi efisiensi bio-oil dan jenis senyawa yang dihasilkan karena adanya aktivitas katalitik
abu pada mineral anorganik yang dapat sehingga meningkatkan pembentukan gas dan arang serta
menurunkan hasil bio-oil [11]. Berdasarkan hasil analisis, didapatkan kadar air sebesar 8,34% dan
kadar abu sebesar 7,18%.

Tabel 1. Analisis Proksimat mikroalga Spirulina platensis
Analisis Proksimat

Parameter Kadar
Kadar Air 8,34%
Kadar Abu 7,18%

Pirolisis dengan TGA

Analisis termogravimetri adalah analisis yang dilakukan dalam lingkungan atsmosfer yang
terkontrol dan dialiri oleh gas inert berupa nitrogen dimana terjadi proses degradasi biomassa selama
proses pirolisis berlangsung. Analisis tersebut mendeskripsikan perubahan massa sebagai fungsi suhu
[8]. Pada penelitian ini, dilakukan pirolisis mikrolaga Spirulina platensis pada laju pemanasan
10°C/menit menggunakan metode termogravimetri. Laju pemanasan yang digunakan mempengaruhi
perpindahan panas, dimana perpindahan panas yang terjadi dengan laju pemanasan yang lebih rendah
memungkinkan pemanasan partikel secara bertahap [12].

Pada pirolisis mikroalga Spirulina platensis dengan laju pemanasan 10°C/menit memiliki
rentang suhu aktif pirolisis antara 147 - 502°C. Rentang suhu tersebut, didapatkan dari kurva TG yang
mengalami penghilangan massa yang maksimum ditandai dengan kurva TG telah melandai dan kurva
DTG yang megalami laju degradasi secara maksimum yang ditandai dengan puncak maksimum pada
kurva DTG.
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Gambar 2. Kurva TG dan DTG

Dalam kurva TG dan DTG, terjadi tiga tahap degradasi (Gambar 2) yakni penguapan air, pirolisis aktif
dan pirolisis pasif. Tahap pertama, penguapan air dimana terjadi pengurangan kandungan air dan
pelepasan zat-zat yang mudah menguap, seperti klorofil yang terjadi di antara suhu 100-200°C dengan
pengurangan massa berkisar 11-15%. Tahap kedua, proses devolatilisasi utama/pirolisis aktif dimana
akan terbentuk dua puncak yakni puncak yang mewakili degradasi protein dan karbohidrat pada suhu
rendah, dan puncak yang mewakili degradasi lipid pada suhu tinggi karena memiliki stabilitas termal
yang tinggi. Namun, pada kurva ini yang terlihat jelas hanyalah satu puncak dikarenakan pada
mikroalga Spirulina platensis kandungan protein, yakni sebesar 65,2 % wt lebih tinggi dibandingkan
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dengan kandungan karbohidrat dan lipid hanya sebesar 19,8% wt dan 8,7 % wt berturut-turut [13].
Tahap ini terjadi di antara suhu 200-530°C dengan pengurangan massa berkisar 55-60%. Tahap
ketiga, proses pirolisis pasif atau yang biasa dikenal dengan gasifikasi dimana pengurangan massa
akan terjadi secara lama karena terjadi proses degradasi bahan karbon non-volatile dan residu padat
yang terjadi pada suhu > 530°C [8].

Tahap degradasi dimulai dari suhu < 150°C dengan kecenderungan pengurangan massa yang
terjadi secara bertahap, semakin meningkat. Selanjutnya, suhu dimana degradasi biomassa menjadi
maksimal yakni berkisar 150-518°C dan tahap terakhir yakni proses pirolisis pasif yang ditandai
dengan kurva TG melandai = 550°C.

Tabel 2. Tahap proses pirolisis mikroalga Spirulina platensis

o Pengurangan
Tahap Suhu (°C) Massa (%)
Penguapan Air <150 12,20
Pirolisis Aktif 150 - 502 52,46
Pirolisis Pasif =550 14,28

Berdasarkan tabel 2, pada pirolisis mikroalga Spirulina platensis, tahap pertama (penguapan
air) terjadi pada suhu < 150°C dengan pengurangan massa sebesar 12,20%. Pada tahap ini terjadi
dekomposisi senyawa-senyawa organik yang memiliki titik didih rendah yakni <150°C. Selain itu,
terjadi pula dekomposisi klorofil pada rentang suhu 80-145°C [14]. Tahap kedua, pirolisis aktif/utama
terjadi pada rentang suhu 150-502°C dengan pengurangan massa sebesar 52,46% yang mana
mikroalga mengalami penurunan massa yang maksimum. Pada tahap ini terjadi dekomposisi
karbohidrat, protein dan lipid pada rentang suhu berbeda [9], meliputi 200-300°C untuk dekomposisi
karbohidrat terjadi pemutusan ikatan meliputi C=C, CH, C=N, C=0, O-H dan 0=0 yang memiliki energi
ikatan tinggi, 280-400°C untuk dekomposisi protein terjadi pemutusan ikatan C-N, N-H dan C-H yang
memiliki energi ikatan rendah dan 270-550°C untuk dekomposisi lipid. Terutama, pada rentang suhu
280-350°C terjadi penurunan massa yang maksimum karena dekomposisi dari protein yang
terkandung pada mikroalga yang cukup tinggi. Dekomposisi termal tersebut, melibatkan reaksi
depolimerisasi, dekarboksilasi dan cracking. Tahap ketiga, pirolisis pasif mikroalga Spirulina platensis
terjadi pada suhu = 502°C dengan pengurangan massa sebesar 14,28%. Pada tahap ini, gas yang
dilepaskan ialah gas yang tidak terkondensasi dari arang, seperti CO, CO», Hz, dan CH4 [15].

KESIMPULAN

Mikroalga Spirulina platensis memiliki kadar air sebesar 8,34 % dan kadar abu sebesar 7,18%.
Pada pola dekomposisi mikroalga Spirulina platensis terbagi menjadi 3 tahap, yakni penguapan air,
pirolisis aktif dan pirolisis pasif. Tahap pertama, penguapan air terjadi di suhu < 1502C dengan
pengurangan massa sebesar 12,20%. Tahap kedua, pirolisis aktif/utama terjadi pada rentang suhu
150-502°C dengan pengurangan massa sebesar 52,46% Tahap ketiga, pirolisis pasif mikroalga
Spirulina platensis terjadi pada suhu 2 502°C dengan pengurangan massa sebesar 14,28%.
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