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 The limited reserves of fuel must resolve immediately. One of the 

renewable energy solutions that have the potential to come from biomass 

sources is microalgae. The advantages of microalgae compared to other 

biomass is the oil produced, the speed of growth, and it does not interfere 

with food availability. The processing of residual Spirulina platensis 

microalgae (SPR) by pyrolysis is exciting to do, does not cause pollution, 

and the technology is simple. This study's purpose was SPR pyrolysis 

with a grain size of 140 mesh without and with five (5) wt.% Fe-oxide 

catalyst. The variables studied were temperature on the yield of bio-oil 

products, water phase, charcoal, and gas. Pyrolysis was carried out in a 

fixed bed reactor at 300, 400, 500, 550, and 600 ⁰C. The higher the 

pyrolysis temperature, the higher the bio-oil yield, with the optimum 

catalyst at 400 ⁰C produced 15.34 % and without a catalyst at a 

temperature of 500 ⁰C, namely 15.00 %. The water yield phase in the 

range of 300-600 ⁰C is higher for catalyst use (30-39 %) than without 

catalyst (13.75-22.25 %). The higher the pyrolysis temperature, the lower 

the yield char. The yield of gas without a catalyst was higher in the range 

of 30.69-38.94 % compared to catalyst 12.58-26.18 %. At a temperature 

of 300 ⁰C without a catalyst, the conversion obtained was 48.69 %, while 

with a catalyst, 60.08 %.    

 

 
Kata Kunci 
Spirulina platensis residue 
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Fe-oxide 
Pirolisis 
 
 
 

 

1. Latar Belakang 

Saat ini kebutuhan minyak bumi dan BBM dalam negeri dipenuhi dari produksi minyak bumi 

dalam negeri, impor minyak bumi dan impor BBM. Meskipun minyak bumi dengan spesifikasi 

kilang telah diproses di kilang minyak dalam negeri, namun tidak bertambahnya kapasitas kilang 

selama 20 tahun terakhir dan konsumsi BBM yang terus meningkat menyebabkan impor BBM 

semakin besar dari tahun ke tahun. Dalam kurun waktu dari 2017 - 2050 diperkirakan impor minyak 

bumi akan meningkat 5 kali lipat, meningkat dari 181,9 juta barel pada tahun 2017 menjadi 924,9 

juta barel pada tahun 2050 dengan pertumbuhan 5,1% per tahun. Minyak bumi yang tidak dapat 

diproses di kilang akan diekspor dan jumlahnya terus menurun sampai tidak ada lagi ekspor pada 

tahun 2036. Bila ekspor ini dipertimbangkan maka net impor minyak bumi dalam kurun waktu 

tersebut diperkirakan akan meningkat dari 79,2 juta barel pada tahun 2017 menjadi 924,9 juta barel 

pada tahun 2050 dengan tingkat pertumbuhan 7,7% per tahun [1]. 

Menipisnya cadangan minyak bumi berbasis fosil dan peningkatan impor BBM mendesak 

untuk ditanggulangi dengan menyediakan bahan bakar terbarukan yang aman bagi lingkungan [2]. 

Salah satu sumber energi terbarukan yang melimpah adalah biomassa, dan yang potensial untuk 

dikembangkan adalah biomassa generasi ketiga yakni mikroalga [3,4]. Mikroalga memiliki beberapa 

keuntungan dibandingkan sumber energi biomassa lainnya: (i) tingkat pertumbuhannya sangat tinggi 

(hingga 20 g ganggang kering per m2 per hari), (ii) Hasil per area juga tinggi, yakni 10-23 kali lebih 

tinggi dari kelapa sawit, (iii) Efisiensi yang tinggi dalam hal menangkap CO2 dan konversi energi 

surya, (iv) tidak berkompetisi dengan bahan pangan, (v) tumbuh di perairan terbuka (air laut dan 

kolam) dan dalam photobioreaktor  di lahan non-pertanian, dan (vi) tidak membutuhkan lahan yang 

luas untuk pertumbuhannya [5,6,7]. 
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Pengolahan biomassa mikroalga dengan pirolisis sangat menguntungkan, penggunaan 

teknologi sederhana, tidak membutuhkan bahan aditif yang berbahaya dan tidak menghasilkan 

limbah [8,9]. Produk pirolisis mikroalga berupa bio-oil, water phase, char dan gas [10]. Bio-oil dan 

gas dapat digunakan sebagai bahan bahar, water phase digunakan sebagai bahan aditif untuk 

pengawetan makanan dan mengandung komponen sebagai suplemen, sedangkan char dapat 

digunakan sebagai adsorben dalam bidang makanan, farmasi, pengolahan limbah dll. Produk pirolisis 

sangat bergantung pada beberapa parameter yaitu komposisi biomassa, heating rate, suhu pirolisis, 

waktu tinggal, ukuran butir biomassa, dan penggunaan katalis [4,7,10]. 

Bio-oil hasil pirolisis masih mengandung senyawa oksigenat yang berpotensi menyebabkan 

korosi pada mesin. Oleh karena itu bio-oil masih membutuhkan perlakuan untuk mengurangi 

kandungan oksigenat, salah satu cara adalah pemakaian katalis dalam pirolisis [11,12]. Jamilatun et 

al., 2019 [13] telah menggunakan silika-alumina dalam pirolisis mikroalga Spirulina platensis 

residue (SPR), hasilnya adalah perbaikan kualitas bio-oil dengan pengurangan kandungan oksigenat 

dari 60,28 % menjadi 32,15 wt.%, atau terjadi penurunan senyawa oksigenat sekitar 46,67 %. 

Tambahan lagi, peningkatan nilai kalor rata-rata dari 16,66 MJ/kg menjadi 23,63 MJ/kg, peningkatan 

sebesar 41,84 %. Disamping perbaikan kualitas bio-oil maka pirolisis katalitik ini menghasilkan 

syngas lebih banyak tetapi terjadi penurunan yield bio-oil dibanding pirolisis tanpa katalis [13,14]. 

Besi oksida dianggap sebagai bahan katalitik yang menjanjikan karena efisiensinya yang 

tinggi, ramah lingkungan, dan biaya rendah. α-Fe2O3 (hematite) adalah salah satu polimorf oksida 

besi yang paling stabil dalam kondisi ambien dan digunakan dalam berbagai bidang katalisis, 

terutama dalam reaksi reduksi/oksidasi dan asam/basa. Fe2O3 berguna untuk oksidasi CO, oksidasi 

air fotokatalitik, reduksi NOx menjadi NH3 pada knalpot diesel [15]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu pada pirolisis tanpa dan dengan 

penambahan katalis Fe-Oksida 5 wt.% terhadap yield produk. SPR dengan ukuran butir 140 mesh 

dianalisis proksimat dan ultimat. Dalam penelitian ini juga mengamati karakteristik alat pirolisis, 

dipelajari pengaruh waktu dan suhu terhadap heating rate pirolisis. Pirolisis dijalankan dengan fixed-

bed reactor yang terdiri dari dua silinder yang disusun seri secara vertical, silnder pertama untuk 

SPR, silinder kedua untuk katalis Fe-oxide. Produk pirolisis berupa bio-oil, water phase, char dan 

gas. Dari penelitian ini akan didapatkan karakteristik alat pirolisis berupa kecepatan heating rate dan 

kondisi optimum tanpa dan dengan pemakaian katalis. 

 

2. Metode Penelitian  

2.1 Bahan dan Alat 

Spirulina Platensis Residue (SPR) 

SPR kering dengan ukuran 140 mesh diperoleh dari residu padat  ekstraksi Spirulina platensis 

(SP) segar. Sampel SPR dan SP dianalisis ultimat dan proksimat dan nilai HHVnya. Analisis 

proksimat dilakukan di Laboratorium Pangan dan Hasil Pertanian, Departemen Teknologi Pertanian 

dan Lab Pangan dan Gizi dari Pusat Antar Universitas (PAU) UGM [2,13]. Adapun analisis ultimat 

di Laboratorium Analisis dan Pengujian, Puslitbang Tekmira Bandung.  

Hasil analisis proksimat dan ultimat SPR dan SP mempunyai komposisi yang hampir sama, 

seperti ash (8,63−8,69 wt.%), volatile (67,03−68,31 wt.%) dan fixed carbon (12,51−12,77 

wt.%). Dari hasil analisis ultimate untuk komponen C (41,36−41,91 wt.%), H (6,60−6,82 

wt.%), dan N (7,17−8,89 wt.%), kecuali pada O mengalami sedikit kenaikan dengan SP 

sebanyak 33,04 wt.% dan pada SPR 35,33 wt.%. Sedangkan untuk analisis proksimat terlihat lipid 

pada SP ( 0,25 wt.%) dan SPR (0,09 wt.%) sangat rendah [10]. Berdasarkan perbandingan hasil 

analisis sebelum dan sesudah ekstraksi adalah bahan tidak mengalami perubahan komposisi yang 

berarti, hal ini karena kandungan lipid pada SP sangat rendah maka pengaruh ekstraksi tidak begitu 

terlihat.  

 

Fe-oxide 

Katalis yang digunakan yaitu Fe-oxide yang diperoleh dari PT. Pupuk Kujang Cikampek Jawa 

Barat dalam bentuk pellet berwarna coklat kehitaman. Fe-oxide powder ukuran partikel kurang dari 

50 nm (nanopowder), surface area 50-245 m2/g. Berdasarkan hasil analisis Fe-oxide dengan SEM, 
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diperoleh hasil komposisi C, O, Cr, Fe dan Cu masing-masing adalah 8,04; 28,75; 4,93; 56,64 dan 

1,64 wt.%.  

 

Alat 

Percobaan proses pirolisis mikroalga SPR dengan penambahan katalis Fe-oxide menggunakan fixed-

bed reactor yang terbuat dari stainless steel memiliki dimensi: diameter dalam = 40 mm, diameter 

luar = 44 mm dan tinggi = 60 mm. Reaktor dilengkapi dengan pemanas. Diagram alat untuk sistem 

fixed-bed resctor disajikan pada Gambar 1. Reaktor dipanaskan secara eksternal oleh tanur listrik, 

lalu suhu dikendalikan secara manual dengan mengatur voltase pada voltmeter yang terhubung 

dengan thermocouple NiCr-Ni yang ditempatkan di luar tungku. Kondensor digunakan untuk 

mengembunkan gas hasil pirolisis sebelum ditampung pada penampung [4,10,13,16]. 

 

 
 

Gambar 1. Rangkaian Alat Percobaan 

 

2.2 Prosedur 

Lima puluh (50) gram SPR dimasukkan dalam silider satu bagian atas, kemudian katalis Fe-

oxide 2,5 gram atau 5 wt.% dimasukkan dalam silinder dua pada  fixed-bed reactor sesuai susunan. 

Setelah itu ditutup rapat dan dipanaskan. Sampel yang diuji dipanaskan dengan tingkat pemanasan 

konstan dari suhu kamar sampai ke suhu yang diinginkan (300, 400, 500, 550, 600 °C). Untuk 

mengetahui suhu sudah tercapai di gunakan thermocouple yang dimasukkan dari atas lubang reaktor. 

Produk cair keluar kondensor dikumpulkan dalam akumulator, produk gas dijerap dengan air pada 

gallon air dan char diambil sesudah proses selesai. Bio-oil dan water phase dapat diukur beratnya, 

char ditimbang dan gas dihitung dari selisih berat awal dikurangi berat cairan dan char. Yield produk 

meliputi bio-oil, water phase, tar, char dan gas. Yield produk beserta konversi pirolisis dihitung 

dengan persamaan 1-7 [16]. 

Total produk cair, berat bio-oil dan berat gas dihitung dengan persamaan [2,16] :  

𝑌𝐿 = [
𝑊𝐿

𝑊𝑀
] 𝑥100%     ………………..(1) 

𝑌𝐵 = [
𝑊𝐵

𝑊𝑀
] 𝑥100%     ………………..(2) 

𝑌𝐴 = [
𝑊𝐴

𝑊𝑀
] 𝑥100%     ………………..(3) 

𝑌𝐶 = [
𝑊𝐶

𝑊𝑀
] 𝑥100%     ………………..(4) 

𝑌𝐺 = 1 − [𝑌𝐿 − 𝑌𝐶]     ………………..(5) 

𝑊𝐿 = [𝑊𝐵 +𝑊𝐴]     ………………..(6) 

𝑋 = [
𝑊𝐵+𝑊𝐴+𝑊𝐺

𝑊𝑀
] 𝑥100%     ………………..(7) 
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Dalam hal ini, YL adalah yield hasil produk cair atau tar; WL adalah berat dari produk cair atau 

tar; WM adalah berat SPR; YA adalah yield produk water phase; WA adalah berat produk water phase; 

YB adalah yield bio-oil; WB adalah berat bio-oil; YC adalah yield char; WC adalah berat char dan YG 

adalah yield gas produk. X adalah konversi pirolisis. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Karakteristik Alat 

3.1.1 Pengaruh waktu terhadap suhu pirolisis 

Reaktor menggunakan media pemanas dari aliran listrik yang dikendalikan oleh voltmeter. Uji 

karakteristik alat pirolisis menjadi sangat penting untuk penelitian awal, bertujuan untuk mengetahui 

kinerja alat pirolisis [7]. Uji ini dilakukan untuk memastikan pada menit dan suhu keberapa voltase 

harus dinaikkan dengan kisaran suhu 300-600 oC. 

Berdasarkan Gambar 2, kenaikan suhu diamati setiap 3 menit dengan mengatur tegangan pada 

voltmeter, dimulai dari awal percobaan  0 menit diatur 150 volt dengan suhu awal 30oC. Kemudian 

pada menit ke 15 menunjukkan suhu 303 oC dan mengalami perlambatan kenikan suhu, sehingga 

voltase dinaikkan menjadi 175 volt. Hingga menit ke 24 suhu telah berhasil mencapai suhu 400 oC 

dan mengalami perlambatan kenaikan suhu, sehingga voltase dinaikkan kembali menjadi 180 volt. 

Setelah menit ke 33, suhu menunjukkan angka 462 oC kemudian voltase dinaikkan menjadi 190 volt. 

Pada menit ke 36, termocouple mengalami perlambatan penambahan suhu yang stabil menunjukkan 

suhu 481 oC, sehingga voltase dinaikkan menjadi 195 oC. Pada menit ke 42, suhu telah berhasil 

mencapai suhu 509 oC dan termocouple menunjukkan suhu stabil dan belum mencapai 600 oC, 

sehingga pada menit ke 42 dilakukan penambahan voltase menjadi 200 volt. Hingga menit ke 48 

suhu menunjukkan 530 oC dan dilakukan penambahan voltase menjadi 205 volt. Pada menit ke 51 

suhu menunjukkan angka 540 oC dan suhu stabil, sehingga dilakukan penambahan voltase menjadi 

210 volt. Hingga pada menit ke 54 suhu menunjukkan angka 553 oC dan suhu stabil belum mencapai 

suhu 600 ⁰C sehingga dilakukan penambahan voltase menjadi 215 volt. Pada menit ke 66, 

termocouple hampir menyentuh suhu 600 oC selanjutnya dilakukan penambahan voltase pada menit 

ke 66 menjadi 220 volt. Pada voltase 220 volt berhasil mencapai suhu 601 oC pada menit ke 75. 

Waktu yang diperlukan untuk mencapai suhu dari 30-600 oC adalah 75 menit.  

 

 
Gambar 2. Hubungan antara waktu dan suhu pada berbagai voltase 

 

 

3.1.2 Pengaruh waktu terhadap Heating rate 

Heating rate (HR) diperoleh dengan membagi delta suhu dan waktu dari hasil pengamatan 

setiap 3 menit. Berdasarkan Gambar 3, HR diamati setiap 3 menit dengan voltase pada menit pertama 

diatur 150 volt dan suhu awal 30 oC dengan HR awal 30 oC/menit, kemudian  23,57 oC/menit pada 

menit ke 3 adalah 25 oC/menit, selanjutnya pada menit ke 15 terjadi perlambatan kenaikan suhu 

sehingga voltase dinaikkan menjadi 175 volt. Kenaikan suhu diatur dengan menaikkan voltase jika 
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Commented [1]: Pembahasan kinerja alat yang 
menghubungkan pengaturan voltase dengan heating rate 
disarankan untuk dihilangkan. 
Pembahasan akan bagus jika menghubungkan heating rate 
dengan kinerja pirolisis, misal yield, kualitas hasil dan 
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kenaikan suhu mulai melambat, selanjutnya HR diusahakan konstan atau pada kisaran tertentu 

dengan mengatur voltase agar kenaikan suhu naik dengan teratur dengan pertambahan waktu. 

Semakin lama waktu pirolisis suhu semakin naik dengan teratur, akan tetapi HR semakin menurun 

[7]. Hal ini disebabkan pertambahan atau delta suhu yang menurun. Pada menit ke 69 diperoleh HR 

8,71 oC/menit, pada menit ke 75 suhu mencapai 601 oC dengan HR 8,01 oC/menit. Secara 

keseluruhan percobaan diperoleh karakteristik alat, yakni untuk mencapai suhu dari 300-600 ⁰C 

diperoleh HR antara 8-15 oC/menit pada menit ke 30 sampai 75.  

 

 
Gambar 3. Hubungan antara waktu dengan heating rate pada berbagai voltase 

 

Hasil penelitian dari Jamilatun et al., 2017 [2], besarnya HR berpengaruh pada waktu 

keseluruhann yang dibutuhkan untuk pirolisis dari suhu 30 ⁰C sampai suhu yang diinginkan. Semakin 

besar heating rate maka waktu pirolisis semakin pendek, berturut-turut waktu yang dibutuhkan untuk 

pirolisis pada heating rate 10, 20, 30, 40 dan 50 ºC/menit adalah 36,28; 15,08; 10,15; 7,50 dan 5,97 

menit. 

 

3.2 Pengaruh Suhu Pada Pemakaian Fe-oxide 5 wt.% 

3.2.1 Yield Bio-Oil 

Pengaruh suhu tanpa katalis dan pemakaian katalis Fe-oxide 5 wt.% terhadap yield bio-oil 

pada pirolisis SPR dengan ukuran butiran 140 mesh disajikan pada Gambar 4, perhitungan yield 

bio-oil menggunakan Persamaan 1. 

 
Gambar 4. Pengaruh suhu terhadap yield bio-oil tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 
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Berdasarkan Gambar 4, dapat dilihat pengaruh suhu terhadap yield bio oil pada pirolisis  SPR 

dengan katalis pada suhu 300 oC diperoleh  yield sebesar 10,08 %, sedangkan tanpa katalis diperoleh 

4,25 %. Yield maksimum dengan katalis diperoleh pada 400 oC sebesar 15,34 %, sesudah itu turun 

sampai 10,54 % pada 600 ⁰C. Adapun tanpa katalis diperoleh suhu optimum pada 500 ⁰C yakni 15,00 

%, sesudah itu turun sampai 11,75 % pada 600 oC. Kondisi ini dapat diartikan bahwa proses 

perengkahan atau cracking dengan katalis paling aktif terjadi pada suhu 400 oC, terjadi pemutusan 

ikatan C-C dari rantai karbon panjang (polimer) dengan berat molekul besar menjadi rantai karbon 

pendek (monomer) dengan berat molekul yang kecil. Meningkatnya suhu menyebabkan proses 

perengkahan semakin baik, rantai hidrokarbon yang terputus ikatannya juga semakin banyak 

sehingga menyebabkan yield semakin tinggi [12]. Perengkahan tanpa katalis paling aktif terjadi pada 

500 ⁰C, dicapai lebih tinggi daripada dengan katalis 400 ⁰C. Pada pemakaian katalis mulai 500 ⁰C 

jumlah bio-oil semakin menurun, hal ini disebabkan terjadinya secondary cracking dimana tar yang 

dihasilkan dari primary cracking akan terdekomposisi menjadi gas dan char [17]. Dekomposisi 

lanjutan ini akan menyebabkan yield gas semakin naik, sebaliknya yield bio-oil menurun [2]. 

Penambahan pembentukan char pada secondary cracking sangat kecil sehingga tidak berpengaruh 

terhadap pembentukan char [18].  

 

3.2.2 Yield Water phase 

Pengaruh suhu tanpa dan dengan katalis Fe-oxide 5 wt.% terhadap pembentukan water phase 

dengan ukuran butiran SPR 140 mesh disajikan pada Gambar 5, perhitungan menggunakan 

Persamaan 2. 

 
Gambar 5. Pengaruh suhu terhadap yield water phase tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 

 

Gambar 5 menjelaskan pengaruh suhu terhadap yield water phase, pada suhu 300 oC dengan 

katalis yield water phase yang diperoleh sebesar 30 %. Pada suhu 400 oC naik menjadi 39 %, 

selanjutnya pada suhu 500, 550 dan 600 oC yield water phase turun naik kemudian turun kembali, 

yakni 35, 39 dan 35 %. Secara keseluruhan kisaran suhu yield water phase pada kisaran 30-39 %. 

Pada suhu optimum 400 ⁰C saat menghasilkan yield bio-oil maksimum, diperoleh yield water phase 

cukup tinggi sebesar 39 %. Yield water phase pada kisaran 300-600 ⁰C tanpa katalis secara 

keseluruhan lebih rendah (13,75-22,25 %) jika dibandingkan dengan pemakaian katalis 5 wt.% 

(30,00-39.00 %). Fenomena ini disebabkan terjadinya reaksi hidrogenasi dan hidrodeoksigenasi yang 

lebih aktif sehingga pembentukan air lebih banyak [13,19].  

 

3.2.3. Yield Tar 

Tar adalah campuran produk bio-oil dan water phase atau disebut juga produk cair. Pengaruh 

suhu tanpa dan dengan pemakaian Fe-oxide 5 wt.% hasilnya dapat dilihat pada Gambar 6, 

perhitungan mengikuti Persamaan 6. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa pada pirolisis 

300-600 ⁰C jumlah tar dengan katalis lebih tinggi dibandingkan tanpa katalis. Pengaruh katalis dalam 

mengaktifkan reaksi hidrogenasi dan hidrodeoksigenasi lebih dominan daripada pengaruh 
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kandungan air dalam SPR. Kondisi optimum tar pada pemakaian katalis diperoleh pada suhu 400 ⁰C 

yakni 54,34 %, sedangkan tanpa katalis diperoleh pada 550 ⁰C yakni 36 %. 

  

 
Gambar 6. Pengaruh suhu terhadap yield tar tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 

 

3.2.4. Yield Char  

Pengaruh suhu terhadap yield char tanpa dan dengan katalis ditampilkan pada Gambar 7, 

perhitungan mengikuti Persamaan 4. Berdasarkan gambar tersebut untuk pirolisis dengan dan tanpa 

katalis dapat dilihat semakin tinggi suhu pirolisis semakin turun yield char. Pada suhu 300, 400, 500, 

550 dan 600 oC yield char masing-masing sebesar 39,92; 33,08; 30,24; 28,32 dan 28,20 %. Pirolisis 

pada suhu rendah kurang dari 400 °C atau pemanasan rendah relatif menghasilkan tingkat char yang 

lebih tinggi. Semakin tinggi suhu pirolisis maka dekomposisi semakin meningkat sehingga produk 

cairan dan gas semakin banyak, hal ini menyebabkan yield char semakin turun. Heating rate tinggi 

dan waktu tinggal yang lebih lama juga menyebabkan reaksi secondary cracking lebih aktif, maka 

yield char semakin turun [19,20,21]. Pada pirolisis tanpa katalis suhu 300 ⁰C diperoleh yield char 

jauh lebih tinggi yakni 51,31 % dibanding dengan katalis 39,92 %. Untuk suhu 400-600 ⁰C dengan 

dan tanpa katalis pengaruhnya tidak signifikan terhadap yield char. 

 

 
Gambar 7. Pengaruh suhu terhadap yield char tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.%. 

 

3.2.5. Yield Gas 

Pengaruh suhu terhadap yield gas tanpa dan dengan katalis Fe-oxide 5 wt.% disajikan pada 

Gambar 8, perhitungan mengikuti Persamaan 5. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa 

dengan katalis yield gas pada suhu 300 oC sebesar 20,00 %, menurun pada suhu 400 ⁰C (13 %). 

Selanjutnya akan naik pada suhu 500, 550 dan 600 oC, berturut-turut adalah 23,00; 23,43 dan 26,18 
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%.  Semakin tinggi suhu pirolisis maka yield gas semakin besar, sebaliknya pada 400 ⁰C terjadi 

penurunan yang cukup drastis. Hal ini disebabkan pada suhu 400 ⁰C yield water phase sangat tinggi, 

yakni 39 % yang disebabkan karena reaksi hidrodeoksigenasi dan hidrogenasi. Pada suhu lebih besar 

dari 600 °C pirolisis menghasilkan lebih banyak produk gas yang menyebabkan yield bio-oil rendah. 

Hal ini disebabkan adanya proses perengkahan dari mikroalga yang berhubungan dengan secondary 

cracking, apabila suhu semakin tinggi maka perengkahan akan meningkat [21]. Perbandingan yield 

gas pirolisis 300-600 ⁰C tanpa dan dengan katalis adalah tanpa katalis lebih tinggi pada kisaran 30,69-

38,94 % dibandingkan dengan Fe-oxide 12,58-26,18 %. 

 

 

Gambar 8. Pengaruh suhu  terhadap yield gas tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 

 

 

3.2.6. Konversi 

Pirolisis tanpa dan dengan katalis mempunyai kecenderungan yang sama yakni semakin tinggi 

suhu konversi semakin meningkat, dapat dilihat pada Gambar 9. Perhitungan konversi mengikuti 

Persamaan 7. Pengaruh pemakaian Fe-oxide terlihat signifikan pada suhu 300 ⁰C, tanpa dan dengan 

katalis masing-masing adalah 48,69 dan 60,08 %. Pada suhu 500-600 ⁰C pengaruh suhu dan Fe-oxide 

tidak signifikan pengaruhnya terhadap konversi. 

 
Gambar 9. Pengaruh Suhu terhadap konversi pada pemakaian Fe-oxide 5 % 

 

4. Kesimpulan 

Pirolisis spirulina platensis residue dengan ukuran butir 140 mesh tanpa dan dengan 

pemakaian Fe-oxide 5 wt.% dilakukan pada fixed-bed reactor, dengan heating rate 8-15 ºC/menit 
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dari suhu 300-600 ⁰C. Semakin tinggi suhu pirolisis semakin naik yield bio-oil, optimum pada 400 

⁰C untuk pemakaian Fe-oxide 5 wt.% yakni 15,34 %. sesudah itu turun sampai 10,54 % pada 600 ⁰C. 

Pirolisis tanpa katalis diperoleh suhu optimum pada 500 ⁰C yakni 15,00 %, sesudah itu turun sampai 

11,75 % pada 600 ⁰C. Yield water phase pada kisaran 300-600 ⁰C lebih tinggi untuk pemakaian Fe-

oxide (30-39 %) dibandingkan tanpa katalis (13,75-22,25 %). Kondisi optimum tar pada pemakaian 

katalis diperoleh pada suhu 400 ⁰C yakni 54,34 %, sedangkan tanpa katalis diperoleh pada 550 ⁰C 

yakni 36 %. Semakin tinggi suhu pirolisis semakin turun yield char. Pada pirolisis tanpa katalis suhu 

300 ⁰C diperoleh yield char jauh lebih tinggi yakni 51,31 % dibanding dengan katalis 39,92 %. Yield 

gas pada 300-600 ⁰C tanpa katalis lebih tinggi pada kisaran 30,69-38,94 % dibandingkan dengan Fe-

oxide 12,58-26,18 %. Pengaruh pemakaian Fe-oxide terlihat signifikan pada suhu 300 ⁰C, tanpa 

katalis diperoleh konversi 48,69 %, sedangkan dengan katalis 60,08 %. Pada suhu 500-600 ⁰C 

pengaruh suhu dan Fe-oxide tidak signifikan pengaruhnya terhadap konversi. 
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1. Pendahuluan 

Saat ini kebutuhan minyak bumi dan BBM dalam negeri dipenuhi dari produksi minyak bumi 
dalam negeri, impor minyak bumi dan impor BBM. Meskipun minyak bumi dengan spesifikasi 
kilang telah diproses di kilang minyak dalam negeri, namun tidak bertambahnya kapasitas kilang 
selama 20 tahun terakhir dan konsumsi BBM yang terus meningkat menyebabkan impor BBM 
semakin besar dari tahun ke tahun. Dalam kurun waktu dari 2017-2050 diperkirakan impor minyak 
bumi akan meningkat 5 kali lipat, meningkat dari 181,9 juta barel pada tahun 2017 menjadi 924,9 
juta barel pada tahun 2050 dengan pertumbuhan 5,1% per tahun. Minyak bumi yang tidak dapat 
diproses di kilang akan diekspor dan jumlahnya terus menurun sampai tidak ada lagi ekspor pada 
tahun 2036. Bila ekspor ini dipertimbangkan maka net import minyak bumi dalam kurun waktu 
tersebut diperkirakan akan meningkat dari 79,2 juta barel pada tahun 2017 menjadi 924,9 juta barel 
pada tahun 2050 dengan tingkat pertumbuhan 7,7% per tahun [1]. 

Menipisnya cadangan minyak bumi berbasis fosil dan peningkatan impor BBM mendesak untuk 
ditanggulangi dengan menyediakan bahan bakar terbarukan yang aman bagi lingkungan [2,3]. Salah 
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 The limited fuel reserves must be addressed immediately. One of the 
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satu sumber energi terbarukan yang melimpah adalah biomassa, dan yang potensial untuk 
dikembangkan adalah biomassa generasi ketiga yakni mikroalga [4]. Mikroalga memiliki beberapa 
keuntungan dibandingkan sumber energi biomassa lainnya karena tingkat pertumbuhannya sangat 
tinggi (hingga 20 g ganggang kering per m2 per hari), hasil per area juga tinggi, yakni 10-23 kali 
lebih tinggi dari kelapa sawit. Selain itu, efisiensi yang tinggi dalam hal menangkap CO2 dan 
konversi energi surya, tidak berkompetisi dengan bahan pangan, tumbuh di perairan terbuka (air laut 
dan kolam) dan dalam photobioreaktor di lahan non-pertanian, dan tidak membutuhkan lahan yang 
luas untuk pertumbuhannya [5,6,7]. 

Pengolahan biomassa mikroalga dengan pirolisis sangat menguntungkan, penggunaan teknologi 
sederhana, tidak membutuhkan bahan aditif yang berbahaya dan tidak menghasilkan limbah [9,10]. 
Produk pirolisis mikroalga berupa bio-oil, water phase, char dan gas [11]. Bio-oil dan gas dapat 
digunakan sebagai bahan bahar, water phase digunakan sebagai bahan aditif untuk pengawetan 
makanan dan mengandung komponen sebagai suplemen, sedangkan char dapat digunakan sebagai 
adsorben dalam bidang makanan, farmasi, pengolahan limbah dll. Produk pirolisis sangat 
bergantung pada beberapa parameter yaitu komposisi biomassa, heating rate, suhu pirolisis, waktu 
tinggal, ukuran butir biomassa, dan penggunaan katalis [5,8,11]. 

Bio-oil hasil pirolisis masih mengandung senyawa oksigenat yang berpotensi menyebabkan 
korosi pada mesin. Oleh karena itu bio-oil masih membutuhkan perlakuan untuk mengurangi 
kandungan oksigenat, salah satu cara adalah pemakaian katalis dalam pirolisis [12,13]. Jamilatun et 
al., 2019 [14] telah menggunakan silika-alumina dalam pirolisis mikroalga Spirulina platensis 
residue (SPR), hasilnya adalah perbaikan kualitas bio-oil dengan pengurangan kandungan oksigenat 
dari 60,28% menjadi 32,15 wt.%, atau terjadi penurunan senyawa oksigenat sekitar 46,67%. 
Tambahan lagi, peningkatan nilai kalor rata-rata dari 16,66 MJ/kg menjadi 23,63 MJ/kg, meningkat 
sebesar 41,84%. Disamping perbaikan kualitas bio-oil maka pirolisis katalitik ini menghasilkan 
syngas lebih banyak tetapi terjadi penurunan yield bio-oil dibanding pirolisis tanpa katalis [14,15]. 

Besi oksida dianggap sebagai bahan katalitik yang menjanjikan karena efisiensinya yang tinggi, 
ramah lingkungan, dan biaya rendah. α-Fe2O3 (hematite) adalah salah satu polimorf oksida besi yang 
paling stabil dalam kondisi ambien dan digunakan dalam berbagai bidang katalisis, terutama dalam 
reaksi reduksi/oksidasi dan asam/basa. Fe2O3 berguna untuk oksidasi CO, oksidasi air fotokatalitik, 
reduksi NOx menjadi NH3 pada knalpot diesel [16]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu pada pirolisis tanpa dan dengan 
penambahan katalis Fe-Oksida 5 wt.% terhadap yield produk (bio-oil, water phase, char, dan gas) 
dan konversi. Bahan baku berupa SPR dengan ukuran butir 140 mesh terlebih dahulu dianalisis 
proksimat dan ultimat sebelum digunakan. Penelitian ini dijalankan dengan heating rate dijaga 
konstan yakni pada kisaran 8-15 ºC/menit. Pirolisis dilakukan dengan fixed-bed reactor yang terdiri 
dari dua silinder yang disusun seri secara vertical, silnder pertama untuk SPR, silinder kedua untuk 
katalis Fe-oxide. Produk pirolisis berupa bio-oil, water phase, char dan gas. Dari penelitian ini akan 
didapatkan kondisi optimum tanpa dan dengan pemakaian katalis. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Bahan dan Alat 

1) Spirulina platensis Residue (SPR) 

SPR kering dengan ukuran 140 mesh diperoleh dari residu padat ekstraksi Spirulina platensis 
(SP) segar. Sampel SPR dan SP dianalisis ultimat dan proksimat dan nilai HHV-nya. Analisis 
proksimat dilakukan di Laboratorium Pangan dan Hasil Pertanian, Departemen Teknologi Pertanian 
dan Lab Pangan dan Gizi dari Pusat Antar Universitas (PAU) UGM [2,14]. Adapun analisis ultimat 
di Laboratorium Analisis dan Pengujian, Puslitbang Tekmira Bandung.  

Hasil analisis proksimat dan ultimat SPR dan SP mempunyai komposisi yang hampir sama, 
seperti ash (8,63−8,69 wt.%), volatile (67,03−68,31 wt.%) dan fixed carbon (12,51−12,77 wt.%). 
Dari hasil analisis ultimate untuk komponen C (41,36−41,91 wt.%), H (6,60−6,82 wt.%), dan N 
(7,17−8,89 wt.%), kecuali pada O mengalami sedikit kenaikan dengan SP sebanyak 33,04 wt.% dan 
pada SPR 35,33 wt.%. Sedangkan untuk analisis proksimat terlihat lipid pada SP (0,25 wt.%) dan 
SPR (0,09 wt.%) sangat rendah [11]. Berdasarkan perbandingan hasil analisis sebelum dan sesudah 
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ekstraksi adalah bahan tidak mengalami perubahan komposisi yang berarti, hal ini karena 
kandungan lipid pada SP sangat rendah maka pengaruh ekstraksi tidak begitu terlihat. 

2) Fe-oxide 

Katalis yang digunakan yaitu Fe-oxide yang diperoleh dari PT Pupuk Kujang Cikampek Jawa 
Barat dalam bentuk pellet berwarna coklat kehitaman. Fe-oxide powder ukuran partikel kurang dari 
50 nm (nanopowder), surface area 50-245 m2/g. Berdasarkan hasil analisis Fe-oxide dengan SEM, 
diperoleh hasil komposisi C, O, Cr, Fe, dan Cu masing-masing adalah 8,04; 28,75; 4,93; 56,64 dan 
1,64 wt.%.  

3) Alat Penelitian 

Percobaan proses pirolisis mikroalga SPR dengan penambahan katalis Fe-oxide menggunakan 
fixed-bed reactor yang terbuat dari stainless steel memiliki dimensi: diameter dalam 40 mm, 
diameter luar 44 mm dan tinggi 60 mm. Reaktor dilengkapi dengan pemanas. Diagram alat untuk 
sistem fixed-bed reactor disajikan pada Gambar 1. Reaktor dipanaskan secara eksternal oleh tanur 
listrik, lalu suhu dikendalikan secara manual dengan mengatur voltase pada voltmeter yang 
terhubung dengan thermocouple NiCr-Ni yang ditempatkan di luar tungku. Kondensor digunakan 
untuk mengembunkan gas hasil pirolisis sebelum ditampung pada penampung [5,11,14,17]. 

 

Gambar 1. Rangkaian Alat Percobaan 

2.2. Prosedur Penelitian 

Lima puluh (50) gram SPR dimasukkan dalam silider satu bagian atas, kemudian katalis Fe-
oxide 5 wt.% dimasukkan dalam silinder dua pada fixed-bed reactor sesuai susunan. Setelah itu 
ditutup rapat dan dipanaskan. Sampel yang diuji dipanaskan dengan tingkat pemanasan konstan dari 
suhu kamar sampai ke suhu yang diinginkan (300, 400, 500, 550, 600 °C). Untuk mengetahui suhu 
sudah tercapai digunakan thermocouple yang dimasukkan dari atas lubang reaktor. Produk cair 
keluar kondensor dikumpulkan dalam akumulator, produk gas dijerap dengan air pada gallon air dan 
char diambil sesudah proses selesai. Bio-oil dan water phase dapat diukur beratnya, char ditimbang 
dan gas dihitung dari selisih berat awal dikurangi berat cairan dan char. Yield produk meliputi bio-
oil, water phase, tar, char, dan gas. Yield produk beserta konversi pirolisis dihitung dengan 
persamaan 1-7 [17]. 

Total produk cair, berat bio-oil dan berat gas dihitung dengan persamaan [2,17] : 

 (1) 

 (2) 

 (3) 
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 (4) 

 (5) 

 (6) 

 (7) 

Dalam hal ini, YL adalah yield hasil produk cair atau tar; WL adalah berat dari produk cair atau 
tar; WM adalah berat SPR; YA adalah yield produk water phase; WA adalah berat produk water 
phase; YB adalah yield bio-oil; WB adalah berat bio-oil; YC adalah yield char; WC adalah berat char 
dan YG adalah yield gas produk. X adalah konversi pirolisis. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Yield Bio-oil 

Pengaruh suhu tanpa katalis dan pemakaian katalis Fe-oxide 5 wt.% terhadap yield bio-oil pada 
pirolisis SPR dengan ukuran butiran 140 mesh disajikan pada Gambar 2, perhitungan yield bio-oil 
menggunakan Persamaan 1. 

 

Gambar 2. Pengaruh suhu terhadap yield bio-oil tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 

Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat pengaruh suhu terhadap yield bio oil pada pirolisis  SPR 
dengan katalis pada suhu 300 ℃ diperoleh  yield sebesar 10,08%, sedangkan tanpa katalis diperoleh 
4,25%. Yield maksimum dengan katalis diperoleh pada 400 ℃ sebesar 15,34%, sesudah itu turun 
sampai 10,54% pada 600 ℃. Adapun tanpa katalis diperoleh suhu optimum pada 500 ℃ yakni 
15,00%, sesudah itu turun sampai 11,75% pada 600 ℃. Kondisi ini dapat diartikan bahwa proses 
perengkahan atau cracking dengan katalis paling aktif terjadi pada suhu 400 oC, terjadi pemutusan 
ikatan C-C dari rantai karbon panjang (polimer) dengan berat molekul besar menjadi rantai karbon 
pendek (monomer) dengan berat molekul yang kecil. Meningkatnya suhu menyebabkan proses 
perengkahan semakin baik, rantai hidrokarbon yang terputus ikatannya juga semakin banyak 
sehingga menyebabkan yield semakin tinggi [13]. Perengkahan tanpa katalis paling aktif terjadi pada 
500 ℃, dicapai lebih tinggi daripada dengan katalis 400 ℃. Pada pemakaian katalis mulai 500 ℃ 
jumlah bio-oil semakin menurun, hal ini disebabkan terjadinya secondary cracking dimana tar yang 
dihasilkan dari primary cracking akan terdekomposisi menjadi gas dan char [18]. Dekomposisi 
lanjutan ini akan menyebabkan yield gas semakin naik, sebaliknya yield bio-oil menurun [2]. 
Penambahan pembentukan char pada secondary cracking sangat kecil sehingga tidak berpengaruh 
terhadap pembentukan char [19].  

3.2. Yield water phase 

Pengaruh suhu tanpa dan dengan katalis Fe-oxide 5 wt.% terhadap pembentukan water phase 
dengan ukuran butiran SPR 140 mesh disajikan pada Gambar 3, perhitungan menggunakan 
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Persamaan 2. Gambar tersebut menjelaskan pengaruh suhu terhadap yield water phase, pada suhu 
300 ℃ dengan katalis yield water phase yang diperoleh sebesar 30%. Pada suhu 400 ℃ naik 
menjadi 39%, selanjutnya pada suhu 500, 550, dan 600 ℃ yield water phase turun naik kemudian 
turun kembali, yakni 35%, 39%, dan 35%. Secara keseluruhan kisaran suhu yield water phase pada 
kisaran 30-39%. Pada suhu optimum 400 ℃ saat menghasilkan yield bio-oil maksimum, diperoleh 
yield water phase cukup tinggi sebesar 39%. Yield water phase pada kisaran 300-600 ℃ tanpa 
katalis secara keseluruhan lebih rendah (13,75%-22,25%) jika dibandingkan dengan pemakaian 
katalis 5 wt.% (30,00%-39,00%). Fenomena ini disebabkan terjadinya reaksi hidrogenasi dan 
hidrodeoksigenasi yang lebih aktif sehingga pembentukan air lebih banyak [14,20].  

 

Gambar 3. Pengaruh suhu terhadap yield water phase tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 

3.3. Yield Tar 

Tar adalah campuran produk bio-oil dan water phase atau disebut juga produk cair. Pengaruh 
suhu tanpa dan dengan pemakaian Fe-oxide 5 wt.% hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4, 
perhitungan mengikuti Persamaan 6. 

 

Gambar 4. Pengaruh suhu terhadap yield tar tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 

Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa pada pirolisis 300-600 ℃ jumlah tar dengan 
katalis lebih tinggi dibandingkan tanpa katalis. Pengaruh katalis dalam mengaktifkan reaksi 
hidrogenasi dan hidrodeoksigenasi lebih dominan daripada pengaruh kandungan air dalam SPR. 
Kondisi optimum tar pada pemakaian katalis diperoleh pada suhu 400 ℃ yakni 54,34%, sedangkan 
tanpa katalis diperoleh pada 550 ℃ yakni 36%. 

3.4. Yield Char 

Pengaruh suhu terhadap yield char tanpa dan dengan katalis ditampilkan pada Gambar 5, 
perhitungan mengikuti Persamaan 4. Berdasarkan gambar tersebut untuk pirolisis dengan dan tanpa 
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katalis dapat dilihat semakin tinggi suhu pirolisis semakin turun yield char. Pada suhu 300, 400, 
500, 550, dan 600 ℃ persentase yield char masing-masing sebesar 39,92; 33,08; 30,24; 28,32 dan 
28,20. Pirolisis pada suhu rendah kurang dari 400 °C atau pemanasan rendah relatif menghasilkan 
tingkat char yang lebih tinggi. Semakin tinggi suhu pirolisis maka dekomposisi semakin meningkat 
sehingga produk cairan dan gas semakin banyak, hal ini menyebabkan yield char semakin turun. 
Heating rate tinggi dan waktu tinggal yang lebih lama juga menyebabkan reaksi secondary cracking 
lebih aktif, maka yield char semakin turun [20,21,22]. Pada pirolisis tanpa katalis suhu 300 ℃ 
diperoleh yield char jauh lebih tinggi yakni 51,31% dibanding dengan katalis 39,92%. Untuk suhu 
400-600 ℃ dengan dan tanpa katalis pengaruhnya tidak signifikan terhadap yield char. 

 

Gambar 5. Pengaruh suhu terhadap yield char tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.%. 

3.5. Yield Gas 

Pengaruh suhu terhadap yield gas tanpa dan dengan katalis Fe-oxide 5 wt.% disajikan pada 
Gambar 6, perhitungan mengikuti Persamaan 5. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa 
dengan katalis yield gas pada suhu 300 ℃ sebesar 20,00%, menurun pada suhu 40 ℃ (13%). 
Selanjutnya persentase yield gas akan naik pada suhu 500, 550, dan 600 ℃, berturut-turut adalah 
23,00; 23,43 dan 26,18%. Semakin tinggi suhu pirolisis maka yield gas semakin besar, sebaliknya 
pada 400 ℃ terjadi penurunan yang cukup drastis. Hal ini disebabkan pada suhu 400 ℃ yield water 
phase sangat tinggi, yakni 39% yang disebabkan karena reaksi hidrodeoksigenasi dan hidrogenasi. 
Pada suhu lebih besar dari 600 ℃ pirolisis menghasilkan lebih banyak produk gas yang 
menyebabkan yield bio-oil rendah. Hal ini disebabkan adanya proses perengkahan dari mikroalga 
yang berhubungan dengan secondary cracking, apabila suhu semakin tinggi maka perengkahan akan 
meningkat [22]. Perbandingan yield gas pirolisis 300-600 ℃ tanpa dan dengan katalis adalah tanpa 
katalis lebih tinggi pada kisaran 30,69%-38,94% dibandingkan dengan Fe-oxide 12,58%-26,18%. 

 

Gambar 6. Pengaruh suhu  terhadap yield gas tanpa dan dengan Fe-oxide 5 wt.% 
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3.6. Konversi 

Pirolisis tanpa dan dengan katalis mempunyai kecenderungan yang sama yakni semakin tinggi 
suhu konversi semakin meningkat, dapat dilihat pada Gambar 7. Perhitungan konversi mengikuti 
Persamaan 7. Pengaruh pemakaian Fe-oxide terlihat signifikan pada suhu 300 ℃, tanpa dan dengan 
katalis masing-masing adalah 48,69% dan 60,08%. Pada suhu 500-600 ℃ pengaruh suhu dan Fe-
oxide tidak signifikan pengaruhnya terhadap konversi. Pada suhu diatas 500 ℃ pengaruh katalis 
cenderung mengaktifkan terjadinya reaksi deoksigenasi, yakni pengurangan senyawa oksigenat pada 
condensable gas (bio-oil) [14]. 

 

Gambar 7. Pengaruh suhu terhadap konversi pada pemakaian Fe-oxide 5% 

4. Kesimpulan 

Pirolisis Spirulina platensis residue dengan ukuran butir 140 mesh tanpa dan dengan pemakaian 
Fe-oxide 5 wt.% dilakukan pada fixed-bed reactor, dengan heating rate 8-15 ℃/menit dari suhu 
300-600 ℃. Semakin tinggi suhu pirolisis semakin naik yield bio-oil, optimum pada 400 ℃ untuk 
pemakaian Fe-oxide 5 wt.% yakni 15,34%. sesudah itu turun sampai 10,54% pada 600 ℃. Pirolisis 
tanpa katalis diperoleh suhu optimum pada 500 ℃ yakni 15,00%, sesudah itu turun sampai 11,75% 
pada 600 ℃. Yield water phase pada kisaran 300-600 ℃ lebih tinggi untuk pemakaian Fe-oxide (30-
39%) dibandingkan tanpa katalis (13,75-22,25%). Kondisi optimum tar pada pemakaian katalis 
diperoleh pada suhu 400 ℃ yakni 54,34%, sedangkan tanpa katalis diperoleh pada 550 ℃ yakni 
36%. Semakin tinggi suhu pirolisis semakin turun yield char. Pada pirolisis tanpa katalis suhu 300 
℃ diperoleh yield char jauh lebih tinggi yakni 51,31% dibanding dengan katalis 39,92%. Yield gas 
pada 300-600 ℃ tanpa katalis lebih tinggi pada kisaran 30,69%-38,94% dibandingkan dengan Fe-
oxide 12,58%-26,18%. Pengaruh pemakaian Fe-oxide terlihat signifikan pada suhu 300 ℃, tanpa 
katalis diperoleh konversi 48,69%, sedangkan dengan katalis 60,08%. Pada suhu 500-600 ℃ 
pengaruh suhu dan Fe-oxide tidak signifikan pengaruhnya terhadap konversi. 
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