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 Ketersediaan kopi yang berlimpah di berbagai sektor menyebabkan limbah 

hasil sisa pengolahannya kian meningkat juga. Salah satu sisa limbah kopi yakni 

kulit tanduk kopi. Kulit tanduk kopi atau coffee parchment merupakan bagian yang 

melapisi biji dan mempunyai kandungan karbon cukup banyak yaitu 45,3%. Jumlah 

karbon yang banyak inilah menjadi salah satu untuk menggunakan metode 

gasifikasi sebagai solusi pengurangan limbah kulit tanduk kopi. Penelitian in 

bertujuan untuk menganalisis komposisi gas sintesis (syngas), nilai lower heating 

value (LHV), serta karakteristik energi dari kulit tanduk kopi (coffee parchment) 

yang dihasilkan melalui proses gasifikasi menggunakan downdraft gasifier. 

Analisis syngas dilakukan menggunakan Portable Infrared Syngas Analyzer 

Gasboard G3100-P untuk menentukan kandungan CO, CO₂, CH₄, H₂, dan O₂. 
Hasil menunjukkan bahwa rata-rata komposisi syngas yang dihasilkan yaitu CO 

4,95%, CO2 5,81%, CH4 0,56%, H2 4,24%, dan O2 13,19%. Nilai lower heating 

value rata-rata sebesar kcal/m³ dengan kisaran antara  kcal/m³. Hasil analisis 

proksimat pada biomassa kulit tanduk kopi menunjukkan kadar air 14,85%, zat 

terbang 11,94%, abu 4,85%, dan karbon terikat 68,36%, sedangkan ash (by-

product)  memiliki kadar air 26,85%, zat terbang 8,63%, abu 6,81%, dan karbon 

terikat 57,71%. Hasil proksimat selain kadar air menunjukkan bahwa kulit tanduk 

kopi merupakan bahan baku yang bagus ketika dibakar, namun hasil syngas yang 

didominasi oleh oksigen (O2) menyatakan adanya ketidakstabilan laju udara saat 

proses gasifikasi sehingga mempengaruhi komponen syngas lainnya. 

 

Kata kunci : kulit tanduk kopi, biomassa agroforestri, gasifikasi, downdraft 

gasifier, syngas
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CHARACTERIZATION OF SYNGAS PRODUCED FROM 

GASIFICATION OF COFFEE PARCHMENT WASTE USING 

DOWNDRAFT GASIFIER 
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 Coffee-based agroforestry systems generate large quantities of processing 

residues, one of which is coffee parchment, the protective layer surrounding coffee 

beans during wet processing. Despite its relatively high carbon content, the 

utilization of coffee parchment as a renewable energy source remains limited. This 

study aimed to evaluate the potential of coffee parchment waste as a bioenergy 

feedstock through gasification by analyzing the syngas composition, lower heating 

value (LHV), and proximate characteristics of the biomass. Gasification 

experiments were conducted using a downdraft gasifier reactor with coffee 

parchment as the primary feedstock. Syngas composition was measured using a 

Portable Infrared Syngas Analyzer (Gasboard G3100-P) to determine the 

concentrations of CO, CO₂, CH₄, H₂, and O₂. In addition, proximate analysis was 
performed to evaluate moisture content, volatile matter, ash content, and fixed 

carbon of both biomass and gasification solid by-product in the form of biochar. 

The results showed that the average composition of the syngas composition 

consisted of 4.95% CO, 5.81% CO₂, 0.56% CH₄, 4.24% H₂, and 13.19% O₂. The 

lower heating value of the produced syngas ranged from 256.15 to 417.19 kcal/m³ 

during the gasification process. Proximate analysis revealed that coffee parchment 

biomass had an average moisture content of 14.85%, volatile matter of 11.94%, ash 

content of 4.85%, and fixed carbon of 68.36%. The relatively high fixed carbon 

content indicates that coffee parchment has promising characteristics as a solid 

bioenergy feedstock. However, the dominance of oxygen in the syngas composition 

suggests that airflow conditions in the gasifier were unstable, affecting the quality 

of the produced gas. Overall, the results demonstrate that coffee parchment waste 

from agroforestry systems has potential as a renewable energy resource, although 



 

 

 

optimization of gasification operating conditions is required to improve syngas 

quality and energy efficiency. 

 

Keyword: coffee parchment, agroforestry biomass, gasification, downdraft 

gasifier, syngas  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 Penyedia biomassa dalam sektor kehutanan di Indonesia ialah kawasan atau 

lahan yang menggunakan sistem agroforestri. Agroforestri berperan penting 

sebagai sumber biomassa melalui budidaya berbagai jenis tanaman dalam satu 

kesatuan lahan yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan, termasuk 

energi dan bahan baku industri (Aristi et al., 2025). Sistem ini mengintegrasikan 

tanaman kehutanan dengan komoditas pertanian atau peternakan, sehingga 

menciptakan ekosistem yang lebih beragam, produktif, dan berkelanjutan (Febrian 

et al., 2025; Septian et al., 2025; Winarno et al., 2025). Salah satu model 

agroforestri yang sudah diterapkan dan berkembang adalah agroforestri berbasis 

kopi. Model agroforestri dapat memberikan layanan ekosistem yang hampir 

menyamai hutan dan pada saat yang sama dapat memenuhi aspek sosial, ekonomi, 

dan ekologi (konservasi) bagi masyarakat di sekitar kawasan hutan (Nadeak et al., 

2013; Supriadi dan Pranowo, 2015).  

 Dari total ekspor kopi Indonesia, sekitar 61% kopi yang diekspor berasal 

dari Provinsi Lampung (Amilin et al., 2025). Menurut data Badan Pusat Statistik 

(2024), Provinsi Lampung menghasilkan sekitar 141.918 ton kopi robusta, 

meningkat 36.111 ton dibandingkan dengan tahun 2023.  

 Dalam proses produksi kopi, hanya bijinya yang dimanfaatkan, sementara 

kulit dan daging buahnya sering kali dibuang tanpa pemanfaatan yang optimal. 

Akibatnya, produksi kopi menghasilkan limbah dalam jumlah yang sangat besar 

(Achmad et al., 2024). Limbah kulit kopi yang dihasilkan mencapai sekitar 50–

60% dari total bobot kopi yang diproduksi (Wati et al., 2024). Limbah kulit kopi 

merupakan limbah organik berlignoselulosa non-pangan yang terdiri dari 48% 

daging buah, 48% kulit kopi, dan 6% kulit biji (Nury et al., 2023). Salah satu 
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bagiannya berupa kulit tanduk kopi atau coffee parchment, yaitu sebuah lapisan 

pelindung yang menutupi epidermis atau kulit air (silverskin) dan biji kopi, yang 

dapat ditemukan di bawah getah atau lendir (mucilage). Lapisan ini hanya dapat 

diperoleh melalui metode pengolahan basah atau wet processing. Di sisi lain, 

dalam metode pengolahan kering atau dry processing, kulit tanduk kopi 

(parchment) dihilangkan bersama komponen lainnya dan diperoleh sebagai kulit 

kopi (coffee husk) (Pongsiriyakul et al., 2024).  

 Proses produksi kopi menghasilkan limbah berupa kulit tanduk dengan 

proporsi mencapai 28,7% dari total bobot kulit biji kopi (Winter et al., 2025). 

Pemanfaatan limbah kulit tanduk kopi agar memiliki nilai tambah hingga kini 

belum dikembangkan secara optimal, karena umumnya limbah tersebut hanya 

dibiarkan di bawah tanaman sebagai bahan organik atau dibakar saat musim 

kemarau. Pengusaha penggilingan kopi sering menghadapi kendala dalam 

pengelolaan limbah ini. Salah satu cara paling mudah dan umum dilakukan adalah 

dengan membakar limbah kulit tanduk tersebut di area terbuka (Irwan et al., 

2023).  

 Limbah kulit tanduk kopi mengandung selulosa sebesar 63%, hemiselulosa 

2,3%, dan lignin 17%, dengan kadar karbon total dalam senyawa organiknya 

mencapai 45,3% (Irwan et al., 2023). Tingginya kandungan karbon dalam 

biomassa berkontribusi signifikan terhadap jumlah energi yang dapat dihasilkan 

selama proses konversi energi (Dinata et al., 2022). Oleh karena itu, limbah kulit 

tanduk kopi memiliki potensi yang menjanjikan untuk dimanfaatkan sebagai 

substrat alternatif dalam produksi biogas. Proses konversi kulit kopi menjadi 

biogas dilakukan melalui metode gasifikasi, yaitu proses termal di mana biomassa 

dipanaskan dalam lingkungan dengan kadar oksigen rendah untuk mengubah 

bahan padat berkarbon menjadi gas sintetik yang dapat terbakar (Mujiarto et al., 

2023). Bahan baku yang digunakan dalam gasifikasi harus mengandung karbon, 

hidrogen, serta memiliki nilai kalor yang memadai (Gao et al., 2023).  

 Melalui proses gasifikasi, hampir semua material organik padat dapat 

dikonversi menjadi gas bahan bakar yang lebih ramah lingkungan, salah satunya 

adalah syngas. Syngas atau gas sintetik, merupakan hasil dari gasifikasi yang 

terdiri dari karbon monoksida (CO), hidrogen (H2), dan metana (CH4), yang dapat 
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dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif (Mujiarto et al., 2023). Selain 

sebagai bahan bakar, syngas juga dapat digunakan sebagai bahan baku dalam 

pembuatan berbagai senyawa kimia seperti metana, amonia, dan urea (Putta et al., 

2022). Pemanfaatannya mencakup produksi metanol, dimetil eter, dan amonia, 

sementara proses konversi lebih lanjut dari karbon monoksida dalam syngas dapat 

menghasilkan hidrogen ultrapure yang ideal untuk sel bahan bakar. 

Pengembangan sistem gasifikasi biomassa yang dapat secara konsisten 

menghasilkan energi bersih dengan emisi karbon rendah menjadi langkah penting 

dalam menghadapi perubahan iklim serta meningkatkan efisiensi pemanfaatan 

sumber daya (Makwana et al., 2023).  

 Karakterisasi syngas yang dihasilkan dari proses gasifikasi limbah kulit kopi 

(coffee parchment) menjadi langkah penting dalam menilai potensi 

penggunaannya. Penelitian ini dilakukan untuk menggali potensi limbah kulit kopi 

sebagai bahan baku dalam proses gasifikasi. Penelitian ini juga mengevaluasi 

kandungan senyawa di dalam syngas yang dihasilkan dari limbah kulit kopi, guna 

menilai kualitasnya sebagai upaya dalam mengoptimalkan pemanfaatan limbah 

biomassa menjadi sumber energi alternatif. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi informasi yang bermanfaat dalam mendukung 

pemanfaatan limbah biomassa.  

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis komposisi gas sintesis (syngas) yang dihasilkan dari gasifikasi 

kulit tanduk kopi (coffee parchment) menggunakan downdraft gasifier.  

2. Menganalisis nilai lower heating value (LHV) syngas hasil gasifikasi kulit 

tanduk kopi (coffee parchment).  

3. Menganalisis karakteristik energi kulit tanduk kopi (coffee parchment) dan 

ash kulit tanduk kopi (coffee parchment) yang dihasilkan sebagai produk 

samping dari proses gasifikasi menggunakan downdraft gasifier.  
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1.3. Manfaat Penelitian 

 Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Memberikan informasi mengenai karakteristik limbah kulit tanduk kopi 

dalam proses gasifikasi biomassa.  

2. Menyediakan data mengenai nilai dari syngas limbah kulit tanduk kopi.  

3. Memberikan data kuantitatif berdasarkan analisis kebutuhan bahan bakar, 

aliran gas dan udara, distribusi temperatur, serta sisa pembakaran yang dapat 

digunakan sebagai dasar dalam optimalisasi sistem gasifikasi.  

 

 

1.4. Kerangka Pemikiran 

 Pemanfaatan limbah biomassa yang kian menumpuk terutama limbah kopi 

berupa kulit tanduk kopi atau coffee parchment. Salah satu strategi untuk 

mengurangi dengan mengolahnya menggunakan metode gasifikasi, metode ini 

dapat merubah limbah tersebut menjadi bahan baru yang dapat dimanfaatkan lebih 

jauh lagi. Produk utama hasil gasifikasi itu berupa syngas yang dianalisis 

kandungan senyawa kimia di dalamnya dan juga menganalisis besaran nilai kalor 

rendah atau lower heating value mengggunakan gas analyzer. Model alat yang 

digunakan untuk menganalisis syngas ialah portable infrared syngas analyzer 

gasboard (PISAG) G3100-P. Adapun produk sampingan berupa tar dan Biochar. 

Dilakukan analisis proksimat berupa kadar air, zat terbang, kadar abu, dan karbon 

terikat pada biochar hasil gasifikasi kulit kopi dan juga biomassa kulit kopi. Hasil 

kedua bahan tersebut yang nantinya diperbandingkan untuk mengetahui kerangka 

pemikiran pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Diagram alir kerangka pemikiran penelitian 

 

 

1.5. Hipotesis 

 Hipotesis yang ajukan pada penelitian ini sebagai berikut: 

1.  Karakteristik limbah kulit kopi (coffee parchment) dapat dijadikan bahan 

baku gasifikasi.  

2.  Karakteristik syngas yang dihasilkan berupa CO, H2, dan CH4 memiliki 

nilai yang sesuai.  

3.  Gasifikasi limbah kulit kopi juga dapat menghasilkan ash (by-product) yang 

memiliki kualitas bagus.  

1. Kadar Air 

2. Kadar Zat Terbang 

3. Kadar Abu 

4. Karbon terikat 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Biomassa 

 Indonesia memiliki potensi biomassa yang melimpah dari berbagai sumber, 

antara lain limbah pertanian, residu kelapa sawit, limbah hutan, sampah 

perkotaan, biomassa akuatik, serta tanaman energi (Tabel 1). Total potensi 

biomassa yang tersedia diperkirakan mencapai ratusan juta ton per tahun 

(Setyawan et al., 2020). Sejumlah sektor, seperti pertanian, perkebunan, dan 

kehutanan, telah memanfaatkan limbah biomassa sebagai sumber panas dalam 

proses manufaktur, dan sebagian juga digunakan untuk kebutuhan energi. 

Meskipun memiliki potensi yang sangat besar, pemanfaatan energi biomassa 

hutan di Indonesia masih tergolong rendah. Hutan memiliki kapasitas untuk 

menyediakan biomassa sebagai bahan baku dalam produksi biofuel generasi 

kedua (Kasmaniar et al., 2023). Potensi biomassa di Indonesia disajikan pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Potensi Biomassa di Indonesia 

Sumber Biomassa Potensi Perkiraan Ketersediaan 

(juta ton/tahun) 

Limbah Pertanian Tinggi 110  

Biomassa Kelapa Sawit Tinggi 45 

Biomassa Kehutanan Sedang 25 

Limbah Padat Perkotaan Tinggi 30 

Biomassa Akuatik Sedang Bervariasi berdasarkan wilayah 

Tanaman Energi Tinggi 10 

Sumber : Ardiansyah et al. (2024). 
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 Biomassa merupakan istilah yang digunakan untuk merujuk berbagai 

komponen organik dari tumbuhan maupun hewan, baik yang tumbuh secara alami 

maupun yang dibudidayakan. Biomassa terbentuk melalui proses fotosintesis, 

yaitu mekanisme yang memungkinkan energi matahari disimpan dalam bentuk 

ikatan kimia (Radhiana, 2023). Secara umum, biomassa dapat diartikan sebagai 

bahan biologis yang bersumber dari makhluk hidup, atau dapat juga didefinisikan 

sebagai jumlah total organisme yang terdapat dalam suatu habitat tertentu. 

Biomassa dapat diperoleh dari bahan-bahan organik yang umumnya berumur 

relatif muda dan berasal dari tumbuhan atau hewan. Sebagai sumber daya yang 

dapat diperbarui, energi yang dihasilkan dari biomassa disebut sebagai energi 

terbarukan. Biomassa terdiri dari tiga matriks organik utama yaitu selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin yang dihitung berdasarkan bobot keringnya (Nabila et 

al., 2023: Nury et al., 2023).  

 Indonesia merupakan negara agraris yang memiliki potensi sumber daya 

biomassa yang sangat melimpah, terutama dari sektor kehutanan dan pertanian 

(Haryanto et al., 2021a; Wang et al., 2022). Selain itu, berbagai sumber biomassa 

juga dapat diperoleh dari limbah padat perkotaan, limbah hewan dan pertanian, 

residu dari proses pengolahan makanan, tumbuhan air, serta alga (Tajali, 2015). 

Kegiatan pemanenan dan pengolahan kayu menghasilkan residu dalam jumlah 

yang signifikan (Haryanto et al., 2021b; Hidayat et al., 2021). Meskipun potensi 

biomassa sebagai bahan baku energi sangat besar tetapi pemanfaatannya hingga 

saat ini belum optimal, padahal biomassa dapat digunakan sebagai sumber energi 

alternatif yang berkontribusi signifikan terhadap pasokan energi primer secara 

global (Nahak et al., 2022). Persentase penggunaan jenis energi setiap tahun 

selama 7 tahun tercantum pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Proporsi Pasokan Energi Primer Tahun 2009-2016 

Jenis Energi 2009 

(%) 

2010 

(%) 

2011 

(%) 

2012 

(%) 

2013 

(%) 

2014 

(%) 

2015 

(%) 

2016 

(%) 

Minyak 36,94 34,02 37,62 38,45 38,89 38,37 35,25 35,19 

Batubara 18,24 20,59 22,22 22,35 19,82 20,61 23,47 23,43 

Gas 19,37 19,7 17,41 16,81 17,69 17,48 18 17,97 

PLTA 2,17 3,03 1,86 1,89 2,52 2,45 2,37 2,37 

Geothermal 1,16 1,11 1,01 0,98 1 1,04 1,05 1,05 

Biomassa 22,12 21,55 19,88 19,49 20,04 19,96 19,93 20,06 

Biofuel 0 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,04 0,04 

Sumber : Primadanty et al. (2023). 

 

 Berdasarkan data dalam tabel di atas, energi biomassa termasuk salah satu 

sumber energi dengan proporsi pasokan terbesar kedua setelah minyak bumi. Pada 

tahun 2009, energi biomassa telah berkontribusi sebesar 22,12% dari total 

pasokan energi primer yang tersedia. Namun, hingga tahun 2012, porsinya sempat 

menurun menjadi 19,49%, sebelum kembali mengalami peningkatan secara 

fluktuatif hingga tahun 2016 dengan nilai sebesar 20,06%. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa energi biomassa memiliki potensi yang signifikan 

sebagai sumber energi, meskipun pola pasokannya cenderung berfluktuasi dari 

waktu ke waktu.  

 Hu et al. (2021) menjelaskan bahwa biomassa dapat menghasilkan tiga jenis 

bahan, yaitu bahan cair, bahan padat, dan bahan gas. Terdapat pula empat kategori 

produk akhir dari pemanfaatan biomassa yakni bahan kimia, energi, listrik, dan 

bahan bakar. Indonesia sendiri memiliki potensi produksi energi biomassa yang 

sangat signifikansekitar 146,7 juta ton per tahun atau setara dengan 470 GJ per 

tahun. Sebagian besar energi biomassa ini dapat diperoleh dari residu pertanian, 

perkebunan, peternakan, maupun limbah pemukiman. Meskipun demikian, 

pengembangan dan pemanfaatan biomassa di Indonesia masih menghadapi 

berbagai hambatan.  

 Parinduri et al. (2020) menyatakan bahwa sumber daya biomassa dapat 

digunakan secara berulang dan tidak terbatas, sesuai dengan siklus karbon yang 

berlangsung melalui proses fotosintesis. Biomassa juga berpotensi untuk diolah 

menjadi berbagai produk dengan nilai tambah yang dapat dimanfaatkan baik 

secara langsung maupun tidak langsung. Jenis produk yang dapat dihasilkan dari 
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biomassa sangat beragam, mulai dari bentuk cair, padat, hingga gas, seperti etanol, 

biodiesel, minyak nabati, biogas, substitusi gas alam, dan arang. Secara umum, 

produk akhir dari pemanfaatan biomassa dapat dikategorikan ke dalam tiga jenis, 

yaitu: (1) Bahan kimia yang dapat digunakan untuk kebutuhan transportasi, 

pangan, tekstil, dan berbagai keperluan lainnya; (2) Energi dan listrik yang dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber energi panas maupun pembangkit listrik; serta (3) 

Bahan bakar transportasi yang dapat digunakan sebagai substitusi bahan bakar 

berbasis minyak bumi dan gas alam seperti biodiesel (Primadanty, 2023).  

 

 

2.2. Limbah Kulit Kopi 

 Agribisnis kopi di Indonesia telah berkembang pesat dalam lima tahun 

terakhir, dengan 60% dari total produksinya diekspor dan Indonesia berkontribusi 

sebesar 7% terhadap produksi kopi dunia pada tahun 2017/2018 (ICO, 2019). 

Negara tujuan ekspor utama Indonesia adalah Uni Eropa dan Amerika Serikat, 

yang masing-masing menyerap 67% dari total impor kopi Indonesia (FAO, 2017). 

Kopi juga merupakan salah satu komoditas unggulan bagi petani di Provinsi 

Lampung dan daerah sekitarnya, termasuk Sumatera Selatan dan Bengkulu. Pada 

tahun 2019, tiga provinsi ini menyumbang 49% dari total produksi kopi nasional 

(BPS, 2020). Kopi jenis robusta merupakan tanaman perkebunan dengan produksi 

terbesar di Indonesia dan sebagian besar dihasilkan di Provinsi Lampung, dengan 

luas areal perkebunan sebesar 162. 954 hektar dan total produksi 131. 501 ton 

serta tingkat produktivitas rata-rata 965 kg per hektar (Noer dan Handayani, 

2023). Kabupaten Lampung Barat tercatat sebagai daerah dengan area perkebunan 

kopi terluas di provinsi tersebut, yaitu sebesar 36,43% dari total luas lahan kopi di 

Lampung, dengan kontribusi produksi sebesar 43,54% dari total produksi kopi 

provinsi, serta jumlah produksi biji kopi kering per tahun mencapai 29. 712 ton 

pada tahun 2019 (BPS, 2020). Data-data tersebut dapat dilihat lebih lenkap pada 

Tabel 3. 
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Tabel 3. Wilayah Pengembangan Komoditas Kopi di Provinsi Lampung 

No. Kabupaten/Kota Luas lahan 

yang sudah 

digunakan 

(Ha) 

Persen 

terhadap 

total 

(%) 

Produksi 

(Ton) 

Persen 

terhadap 

total 

(%) 

1. Lampung Timur 1.445 0,89 492 0,37 

2. Lampung Selatan 1.649 1,01 923 0,70 

3. Lampung Barat 59.357 36,43 57.254 43,54 

4. Lampung Utara 15.865 9,74 12.230 9,30 

5. Lampung Tengah 1.705 1,05 779 0,59 

6. Pesawaran 5.470 3,36 3.542 2,69 

7. Tulangbawang 663 0,41 182 0,14 

8. Bandarlampung 88 0,05 99 0,08 

9. Tanggamus 52.256 33,3 38.590 29,35 

10. Waykanan 22.456 13,78 17.410 13,24 

Total 162.954 100 131.410 100 

Sumber : Noer dan Handayani (2023). 

 

 Limbah kulit kopi sebagai salah satu bentuk biomassa telah menjadi fokus 

berbagai penelitian terkait pemanfaatannya di berbagai bidang. Kulit kopi 

diketahui mengandung beragam komponen, di antaranya selulosa (63%), lignin 

(17%), protein (11,5%), hemiselulosa (2,3%), tanin (1,8–8,56%), kafein (1,6%), 

serta berbagai komponen organik lainnya (Satrianda et al., 2022). Karakteristik ini 

mendorong munculnya berbagai inovasi dalam pengolahan limbah perkebunan 

kopi, yang sebelumnya hanya dimanfaatkan sekitar 25% untuk pakan ternak, 

sedangkan 75% lainnya tidak termanfaatkan dengan optimal (Luthfianto et al., 

2020). Salah satu contoh pemanfaatannya dapat dilihat dari penelitian Debora dan 

Wicaksono (2020), yang menunjukkan bahwa pengomposan kulit kopi dapat 

memberikan efek signifikan dalam mendukung pertumbuhan bibit kopi Arabika, 

dengan tinggi tanaman rata-rata 28,7 cm dan jumlah daun sebanyak 12 helai 

ketika ditanam pada media tanam yang terdiri dari 100% kompos kulit kopi. 

 Selain itu, di bidang peternakan, terdapat perkembangan pemanfaatan lain 

dari limbah kulit kopi, yaitu sebagai substrat bagi pertumbuhan larva Black 

Soldier Fly (BSF), yang tidak hanya dapat digunakan sebagai pakan tetapi juga 

berkontribusi dalam pengurangan volume limbah perkebunan (Karyani, 2020). 

Luthfianto et al. (2020) juga mengungkapkan bahwa inovasi pemanfaatan kulit 



11 

 

 

 

kopi dapat dikombinasikan dengan sampah plastik untuk menghasilkan paving 

block dengan nilai kuat tekan sebesar 11,03 MPa, yang dicapai melalui proses 

pencampuran 30% limbah plastik dan 5% kulit kopi. Sementara itu, di sektor 

energi terbarukan, kulit kopi juga dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku 

bioetanol dengan yield sebesar 65% melalui proses fermentasi selama 2 hari 

dengan bantuan Saccharomyces cerevisiae (Septiani et al., 2020), meskipun 

penerapan teknologi ini dalam skala industri masih memerlukan pengembangan 

lebih lanjut.  

 

 

2.3. Gasifikasi 

 Gasifikasi merupakan metode konversi termokimia yang digunakan untuk 

mengubah bahan bakar padat menjadi gas sintetik (syngas) di dalam suatu gasifier 

dengan bantuan agen gasifikasi, seperti uap panas, udara, atau gas lainnya 

(Hutasoit et al., 2025). Dalam proses gasifikasi, terdapat beberapa faktor yang 

memengaruhi kinerja proses, yaitu waktu, kecepatan aliran udara, serta rasio 

bahan bakar dan udara (air fuel ratio atau AFR) (Gao et al., 2023). Amrullah et al. 

(2022) menyebutkan bahwa variasi nilai AFR berpengaruh signifikan terhadap 

kualitas gas yang dihasilkan, dimana peningkatan nilai AFR dapat meningkatkan 

kadar syngas. Sebaliknya, nilai konsumsi bahan bakar spesifik (specific fuel 

consumption atau SCF) cenderung menurun seiring dengan bertambahnya nilai 

AFR, yang mengindikasikan bahwa semakin tinggi nilai AFR, maka proses 

pembakaran berlangsung lebih efisien.  

 Menurut Mujiarto et al. (2023), proses gasifikasi terdiri atas empat tahapan 

utama, yaitu pengeringan, pirolisis, oksidasi, dan reduksi, dimana masing-masing 

tahapan memunculkan reaksi kimia dan pelepasan senyawa yang berbeda. Tahap 

pertama adalah pengeringan, yaitu proses pengurangan kadar air dalam bahan 

baku (feedstock) tanpa menyebabkan dekomposisi unsur kimianya yang 

berlangsung seiring peningkatan suhu; semakin tinggi suhu meningkat, maka 

semakin cepat kadar air berkurang (Trejo, 2025). Tahap berikutnya adalah 

pirolisis, yakni dekomposisi termal terhadap bahan kering dalam lingkungan 

bebas oksigenyang menghasilkan gas-gas ringan seperti H2, CO, CO2, H2O, CH4, 

serta arang dan tardengan rentang suhu 150°C hingga 800°C (Novita et al., 2021). 
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Tahap ketiga yaitu oksidasi yang berlangsung pada suhu 600°C hingga 1.400°C, 

oksigen bereaksi dengan zat yang mudah terbakar untuk menghasilkan H2Odan 

CO2, serta menyediakan energi panas bagi reaksi endotermik yang berlangsung di 

tahap selanjutnya (Rismawan, 2013). Tahapan terakhir adalah reduksi yang 

mencakup serangkaian reaksi endotermik pada suhu antara 600°C hingga 900°C 

dan menghasilkan gas-gas yang mudah terbakar seperti H2, CO, dan CH4 (Siagian, 

2016).  

 Efisiensi proses gasifikasi dipengaruhi oleh berbagai parameter yang sangat 

bergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan serta tipe gasifier yang 

diterapkan. Salah satu parameter krusial yang turut menentukan kinerja gasifikasi 

adalah pemanasan awal udara gasifikasi. Pemanasan ini berperan dalam 

menurunkan kadar air (moisture content) pada bahan bakar, yang secara langsung 

berkontribusi terhadap peningkatan nilai kalor gas sintesis (syngas) yang 

dihasilkan. Semakin rendah kandungan kelembapan dalam bahan bakar padat, 

semakin tinggi pula nilai kalor syngas yang terbentuk. Namun demikian, 

pemanasan awal tersebut memerlukan pengaturan yang optimal karena jika 

dilakukan secara berlebihan dapat memicu pembentukan tar yang justru 

mengganggu proses gasifikasi secara keseluruhan (Mujiarto et al., 2023). Terdapat 

tiga jenis gasifier yang diklasifikasikan berdasarkan arah aliran udara dalam 

sistem reaktor seperti pada Gambar 2 berikut. 

 
Gambar 2. Berbagai tipe gasifier (a) updraft gasifier, (b) downdraft gasifier, (c) 

crossdraft gasifier(Basu, 2010). 
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 Tipe pertama adalah updraft gasifier, dengan aliran udara masuk melalui 

bagian bawah reaktor dan bahan bakar dimasukkan dari bagian atas. Gas hasil 

gasifikasi bergerak ke atas, melewati zona bahan bakar yang belum terbakar, lalu 

keluar melalui bagian atas reaktor (Hardiatama et al., 2024). Pada downdraft 

gasifier, udara dialirkan dari bagian atas dan mengalir ke bawah melalui bahan 

bakar padat. Proses gasifikasi terjadi di bagian bawah reaktor pada suhu tinggi, 

menghasilkan gas sintetik (syngas) dengan kandungan tar rendah (Makoundiet al., 

2024). Sedangkan crossdraft gasifier menggunakan aliran udara horizontal dari 

sisi samping reaktor yang sejajar dengan lubang pengambilan gas, sehingga 

proses pembakaran terkonsentrasi pada satu titik dan berlangsung cepat dalam 

waktu tertentu (Yama et al., 2022).  

 Ketiga tipe gasifier memiliki keunggulan dan keterbatasan masing-masing. 

Updraft gasifier dikenal memiliki konstruksi yang sederhana dan mudah 

dioperasikan, namun memiliki kelemahan berupa tingginya kandungan tar dalam 

gas yang dihasilkan, karena tar terbawa oleh aliran gas dari zona reaksi bawah ke 

atas tanpa melalui proses dekomposisi secara menyeluruh (Vidian et al., 2024). 

Sementara itu, downdraft gasifier mampu menghasilkan gas sintetik yang relatif 

bersih dengan kandungan tar lebih rendah, karena aliran gas melalui zona 

pembakaran terlebih dahulu, yang memungkinkan pemecahan tar secara lebih 

efektif (Trejo, 2025). Adapun crossdraft gasifier dirancang khusus untuk bahan 

bakar berupa arang dan beroperasi pada suhu oksidasi yang sangat tinggi (> 

1500°C), tetapi menghasilkan gas dengan kadar tar yang tetap tinggi serta 

memerlukan arang berkualitas tinggi untuk mencapai performa yang optimal 

(Bow et al., 2022). Oleh karena itu, di antara ketiga tipe tersebut, downdraft 

gasifier dinilai paling optimal dalam menghasilkan gas sintetik (syngas) dengan 

kualitas yang baik.  

 

 

2.4. Downdraft gasifier 

 Saleh et al. (2019) menyatakan bahwa teknologi gasifikasi merupakan 

metode konversi sampah organik menjadi gas sintetik (syngas) melalui proses 

termokimia dengan mengoksidasi sebagian limbah di dalam suatu reaktor yang 

disebut gasifier. Terdapat tiga tipe gasifier berdasarkan arah aliran udara. Tipe 
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pertama adalah updraft, yang menempatkan sumber panas di bagian bawah bahan 

bakar, dengan aliran udara bergerak ke arah atas. Selanjutnya, pada tipe 

downdraft, sumber panas juga berada di bagian bawah, namun aliran udara 

diarahkan langsung menuju zona gasifikasi di dasar reaktor. Tipe ketiga adalah 

inverted downdraft yang menempatkan zona pembakaran di bagian atas reaktor, 

sedangkan bahan bakar berada di bagian bawah (Latif, 2015). Masing-masing tipe 

memiliki karakteristik teknis tersendiri, dan desain gasifier yang optimal idealnya 

mampu menghasilkan tar dengan konsentrasi tidak melebihi 1 g/m³. Pada suhu 

rendah, khususnya di bawah 500°C, produksi tar cenderung meningkat pada 

awalnya, namun akan menurun seiring meningkatnya temperatur (Budiarto et al., 

2021). Salah satu jenis gasifier yang umum digunakan dalam proses gasifikasi 

adalah downdraft gasifier yang dapat dilihat pada Gambar 3 berikut. 

 
Gambar 3. Alur gasifikasi pada downdraft gasifier (Marčič et al., 2019). 

 

 Jenis reaktor ini banyak diaplikasikan dalam sistem pemanasan skala kecil 

serta pembangkitan daya karena, selain memiliki desain yang relatif sederhana, 

juga mampu menghasilkan gas sintetik (syngas) dengan kualitas yang lebih baik, 

khususnya dalam hal kandungan tar yang lebih rendah (Chan et al., 2020). Proses 

gasifikasi dalam downdraft gasifier mencakup beberapa tahapan utama, yaitu 
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pengeringan (drying), pirolisis, oksidasi (oxidation), dan reduksi (reduction). 

Salah satu keunggulan tipe ini adalah kemampuannya digunakan dalam sistem 

gasifikasi yang terintegrasi dengan pengelolaan residu pembakaran (abu) secara 

efisien. Kandungan tar yang relatif rendah dalam syngas yang dihasilkan, berkisar 

antara 1–30 g/Nm³, menyebabkan sistem pemurnian gas menjadi lebih sederhana 

dan mampu menghasilkan syngas yang cukup bersih (Sher et al., 2024).  

 

 

2.5. Syngas 

 Salah satu sumber daya alam alternatif yang berpotensi menggantikan atau 

mensubstitusi penggunaan gas alam adalah gas sintetik (syngas). Syngas 

merupakan campuran gas yang secara dominan terdiri atas karbon monoksida 

(CO) dan hidrogen (H2), serta dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar maupun 

bahan baku dalam produksi senyawa kimia baru, seperti metana, amonia, dan 

urea. Komposisi gas ini sangat penting dalam berbagai aplikasi, termasuk mesin 

pembakaran internal, boiler, sel bahan bakar, serta produksi bahan bakar sintetis. 

Dalam proses gasifikasi, pertimbangan utama meliputi efisiensi yang tinggi, 

produksi debu yang minimal, serta kuantitas hasil samping yang lebih sedikit 

menjadikan semuanya aspek penting dalam peningkatan performa sistem (Hoque 

et al., 2021).  

 El-Nagar dan Ghanem (2019) menyatakan bahwa gas sintetis (syngas) 

didefinisikan sebagai gas yang secara umum memiliki komponen utama berupa 

hidrogen (H2) dan karbon monoksida (CO) sebagai bahan bakar utamanya. 

Kandungan tambahan dalam syngas dapat bervariasi tergantung pada berbagai 

faktor, seperti jenis dan asal bahan baku, ukuran partikel, laju aliran gas, 

konfigurasi reaktor kimia, kondisi operasional selama proses pembentukan, 

penggunaan katalis, dan parameter teknis lainnya. Selain itu, gas ini juga dapat 

mengandung senyawa lain seperti karbon dioksida (CO2) dan uap air (H2O). 

Persentase volume masing-masing komponen dalam syngas sangat dipengaruhi 

oleh tipe gasifier yang digunakan (Visconti et al., 2017). Perbedaan komposisi 

antara kedua tipe gasifier dapat dilihat pada Tabel 4 berikut. 

 

 



16 

 

 

 

Tabel 4. Komposisi Syngas pada 2 Tipe Gasifier 

Komposisi Gasifier Tipe Updraft 

(% volume) 

Gasifier Tipe 

Downdraft 

(% volume) 

Karbon Monoksida 24 21 

Hidrogen 11 17 

Metana 3 2 

Hidrokarbon 0,2 0,3 

Nitrogen 53 48 

Uap Air 3 4 

Sumber : El-Nagar dan Ghanem (2019). 

 

 Volume udara yang masuk ke dalam karburator berperan penting dalam 

memengaruhi laju aliran massa syngas serta kualitas gas yang dihasilkan. Salah 

satu permasalahan utama dalam aliran syngas adalah kandungan tar, karena 

senyawa ini dapat mengalami kondensasi pada suhu sekitar 350°C dan berpotensi 

menyumbat saluran gas, katup, hingga ruang bakar mesin. Batas maksimum 

kandungan tar yang dapat ditoleransi dalam mesin pembakaran internal adalah 

sebesar 100 g/Nm³ (Skolou et al., 2018). Efisiensi gas yang dihasilkan dari proses 

gasifikasi didefinisikan sebagai perbandingan antara energi panas dari bahan 

bakar yang terbakar sempurna dengan energi panas yang terkandung dalam 

syngas hasil gasifikasi (Syarif et al., 2020). Pengetahuan mengenai efisiensi 

gasifikasi, baik dalam bentuk gas panas maupun gas dingin, sangat penting untuk 

menyesuaikan pemanfaatan syngas dengan kebutuhan. Menurut Syarif et al. 

(2020), nilai kalor rendah atau lower heating value (LHV) merupakan salah satu 

parameter utama yang menunjukkan besarnya energi dalam syngas dan 

dipengaruhi oleh kandungan komponen mudah terbakar di dalamnya. Semakin 

tinggi kandungan komponen yang dapat terbakar, semakin besar nilai kalor atau 

LHV yang dihasilkan (Mujiarto et al., 2023).  

 Syngas memiliki batas mudah bakar (flammability limits) yang 

menunjukkan sejauh mana nyala api dapat mempertahankan pembakaran gas. 

Batas ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain jenis bahan bakar, arah 

penyebaran api, dimensi dan bentuk ruang bakar, serta suhu dan tekanan (Luo et 

al., 2025). Komponen utama dalam syngas yaitu hidrogen (H2) dan karbon 
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monoksida (CO), yang diketahui berkontribusi secara signifikan dalam 

memperluas batas mudah bakar sehingga keberadaan keduanya dalam jumlah 

yang melimpah merupakan indikator kualitas syngas yang baik. Sebaliknya, 

keberadaan senyawa inert seperti nitrogen (N2) dan karbon dioksida (CO2) dalam 

campuran syngas justru dapat mempersempit batas mudah bakarnya. Oleh karena 

itu, produksi syngas yang optimal sebaiknya meminimalkan kandungan N2 dan 

CO2 agar kinerja pembakarannya tetap efisien (El-Nagar dan Ghanem, 2019).  

 

 

2.6. Produk Samping (by-product) Gasifikasi 

 Selain produk utama berupa syngas, proses gasifikasi ini juga menghasilkan 

produk samping berupa biochar (arang) dan tar (Alwan, 2019). Pembentukan 

produk samping tersebut sangat bergantung pada komposisi biomassa yang 

digunakan sebagai bahan baku dalam proses gasifikasi (Hu et al., 2021). Biochar 

(arang) yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar domestik atau 

diolah lebih lanjut menjadi pupuk dan karbon aktif, serta memiliki berbagai 

aplikasi lainnya (Hidayat et al., 2025; Prayoga et al., 2025; Riniarti et al., 2025; 

Wijaya et al., 2025). Sebaliknya, tar merupakan produk samping yang tidak 

diinginkan dalam proses gasifikasi karena keberadaannya menurunkan kualitas 

syngas dan dapat menimbulkan berbagai permasalahan teknis, seperti korosi serta 

penyumbatan pada peralatan (Marulanda et al., 2019).  

 

  

2.6.1. Biochar 

 Biochar merupakan bahan padat yang terbentuk melalui proses karbonisasi 

biomassa selama dekomposisi termokimia (Novita et al., 2021). Bahan ini juga 

dikenal sebagai arang yang dihasilkan dari pirolisis bahan organik yang 

mengalami karbonisasi pada suhu tinggi (Hidayat et al., 2023; Nurkholifah et al., 

2020; Riniarti et al., 2024). Secara umum, biochar diproduksi dari limbah atau 

residu yang berasal dari aktivitas kehutanan dan pertanian, seperti sisa 

penebangan, limbah pemanenan, kayu mati, maupun residu penggilingan kayu 

pulp (Hidayat et al., 2021; Hidayat et al., 2022; Riniarti et al., 2021; Wijaya et al., 

2021; Wijaya et al., 2022). Proses produksinya dilakukan melalui dekomposisi 

termal dengan suplai oksigen terbatas dan pada temperatur kurang dari 700°C. 
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Variasi suhu selama proses pirolisis tersebut sangat berpengaruh terhadap 

karakteristik akhir biochar yang dihasilkan (Hidayat et al., 2017).  

 Biochar merupakan produk padat yang kaya akan karbon yang dihasilkan 

dari proses dekomposisi termal biomassa melalui pirolisis dalam kondisi tertutup 

atau dengan suplai udara terbatas pada rentang suhu antara 350°C hingga 700°C 

(Rutigliano et al., 2014). Proses pirolisis ini menguraikan struktur karbohidrat 

dalam biomassa menjadi residu karbon padat berupa biochar, serta menghasilkan 

uap yang dapat berupa senyawa terkondensasi maupun tidak terkondensasi 

dengan berbagai massa molekul. Biochar termasuk produk bernilai tambah yang 

memiliki beragam aplikasi antara lain sebagai sumber energi, agen remediasi dan 

pemupukan tanah, pengurang emisi gas rumah kaca, media penyerapan karbon, 

serta adsorben polutan (Sanena et al., 2024; Sher et al., 2020; Riskilillah et al., 

2024; Wijaya et al., 2025). Ketika diaplikasikan ke dalam tanah, biochar mampu 

menstabilkan pH, meningkatkan kapasitas tanah dalam menahan air, serta 

memperbaiki kapasitas tukar kation. Selain itu, biochar juga efektif dalam 

mempertahankan dan menyerap senyawa berbahaya (Hale et al., 2013; Haryanto 

et al., 2022; Maulani et al., 2024; Rafly et al., 2022; Yunita et al., 2023).  

 Sifat fisik dan kimia biochar sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor, 

seperti karakteristik biomassa, jenis bahan baku, waktu tinggal dalam reaktor, laju 

reaksi, serta suhu pirolisis yang diterapkan (Dayoub et al., 2024). Di antara faktor-

faktor tersebut, suhu pirolisis memiliki pengaruh signifikan terhadap kemampuan 

biochar dalam menyerap polutan dari larutan air (Tomczyk et al., 2020). Proses 

pirolisis merupakan reaksi termokimia yang dilakukan pada biomassa pada 

rentang suhu 300°C hingga 800°C, dalam kondisi tanpa oksigen atau dengan 

suplai oksigen yang sangat terbatas. Selama proses ini, komponen kimia dalam 

biomassa mengalami reaksi ikatan silang, dekomposisi, dan depolimerisasi, yang 

kemudian menghasilkan residu karbon padat berupa biochar, serta produk lain 

berupa senyawa terkondensasi dan tidak terkondensasi, seperti air, minyak nabati, 

dan gas sintetik (Kumar dan Panwar, 2024).  

 Biochar berpotensi besar sebagai pembenah tanah alternatif untuk 

memperbaiki kualitas lahan yang telah mengalami degradasi, khususnya pada 

lahan sub-optimal. Penggunaannya terbukti efektif dalam menurunkan tingkat 
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keasaman tanah, terutama pada lahan kering masam yang umum dijumpai di 

wilayah Indonesia. Keasaman pada jenis lahan tersebut umumnya disebabkan oleh 

tingginya konsentrasi aluminium yang bersifat toksik bagi tanaman, sehingga 

menghambat pertumbuhan dan menurunkan produktivitas lahan. Selain itu, 

biochar juga memiliki kemampuan untuk mengurangi kehilangan unsur hara dan 

pencucian pestisida yang pada akhirnya dapat meningkatkan kualitas lingkungan 

secara keseluruhan (Septiana et al., 2021).  

 

 

2.6.2. Tar 

 Tar merupakan campuran senyawa yang sebagian besar bersifat aromatik, 

dengan massa molekul lebih tinggi daripada benzena (Luo et al., 2025). Senyawa-

senyawa tar ini membentuk partikel halus berukuran ˂ 1 μm menyerupai kabut, 

yang dapat mengalami aglomerasi menjadi tetesan berukuran lebih besar dan 

mengembun dalam rentang suhu yang luas, serta jauh di atas suhu lingkungan. 

Selain itu, tar juga memiliki sifat melekat pada partikel padat dan permukaan 

peralatan yang dapat menyebabkan pengotoran, korosi, serta penyumbatan pada 

saluran dan perangkat sistem gasifikasi (Luo et al., 2025). Terlepas dari jumlah 

dan komposisi tar yang terbentuk, penanganan tar tetap menjadi tantangan umum 

dalam sistem gasifikasi (Luo et al., 2025). Konsentrasi serta karakteristik kimia 

tar sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain: (1) temperatur operasi, (2) 

desain gasifier (seperti tipe downdraft, updraft, atau fluidized bed), (3) medium 

gasifikasi yang digunakan, (4) jenis bahan baku, (5) waktu tinggal dalam reaktor, 

dan (6) tekanan (Basu, 2010).  

 Tar biasanya terbentuk selama tahap pirolisis dan terkondensasi menjadi 

asap pada suhu antara 200°C hingga 600°C, meskipun dalam kondisi tertentu 

dapat muncul dalam bentuk cair pada suhu yang lebih rendah. Kandungan tar 

yang tinggi dalam syngas dapat menyebabkan kerusakan pada komponen mesin 

seperti karburator dan katup masuk (intake valve), yang pada akhirnya dapat 

menurunkan masa pakai gasifier (Kaupp, 2013). Oleh karena itu, desain gasifier 

yang optimal idealnya hanya menghasilkan tar dalam jumlah yang tidak melebihi 

1 g/m³ (Sher et al., 2024). Limbah tar yang dihasilkan dari proses gasifikasi 
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menyumbang sekitar 10% hingga 15% dari total energi yang terkandung dalam 

seluruh produk gasifikasi (Zeng et al., 2020).  

 Komponen kimia dalam tar hasil gasifikasi meliputi senyawa fenolik, 

senyawa aromatik, aldehida, keton, furan, dan asam organik (Siagian, 2016). 

Kandungan senyawa fenolik dalam tar diketahui meningkat seiring dengan 

kenaikan suhu pirolisis, yakni sebesar 6,72% pada suhu 400°C dan mencapai 

8,99% pada suhu 600°C (Siagian, 2016). Tar juga mengandung fenol yang dapat 

menimbulkan polusi sekunder, serta senyawa aromatik seperti benzena yang 

bersifat karsinogenik, sehingga berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap 

kesehatan manusia dan lingkungan apabila dibuang tanpa pengolahan terlebih 

dahulu (Zeng et al., 2020). Selain itu, sekitar 70% kandungan tar terdiri dari 

senyawa aromatik ringan seperti benzena dan toluena (Luo et al., 2025). Oleh 

karena itu, pengelolaan limbah tar secara tepat sangat penting untuk mencegah 

pencemaran lingkungan dan dampak toksikologis yang ditimbulkannya.  



 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

 Penelitian ini dilaksanakan di mulai dari bulan April 2025-Desember 2025. 

Persiapan alat dan bahan, serta pengambilan sampel dan analisis syngas, 

dilakukan di Workshop Teknologi Hasil Hutan, Laboratorium Terpadu Fakultas 

Pertanian, Universitas Lampung. Analisis proksimat dan analisis data dilakukan di 

Laboratorium Teknologi Hasil Hutan Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian, 

Universitas Lampung.  

 

 

3.2. Bahan dan Alat 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini berupa 30 kg kulit kopi (coffee 

parchment) yang didapat secara komersil dari petani kopi di Desa Talang Mulya, 

Padang Cermin, Pesawaran, Lampung. Alat yang digunakan dalam penelitian 

antara lain reaktor downdraft gasifier, flame gun, portable gas,botol penyemprot, 

biosolar, air pump, ember plastik, blower, drum besi, timbangan analitik, selang 

silikon, generator, crucible, muffle furnace,oven, gas analyzer conditioning, dan 

portable infrared syngas analyzer gasboard (PISAG) G3100-P.  

 

 

3.3. Langkah Kerja 

3.3.1. Persiapan Sampel 

 Bagian kopi yang diambil hampir semuanya, hanya menyisakan bijinya saja, 

atau yang disebut coffee husk, yang terdiri dari kulit buah, daging buah, kulit ari, 

dan kulit tanduk. Bagian yang digunakan adalah kulit tanduk kopi (coffee 

parchment). Coffee parchment tersebut kemudian mengalami proses pencacahan 

menjadi bagian-bagian yang lebih kecil lagi oleh petani kopi dari Desa Talang 
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Mulya, Padang Cermin, Pesawaran, Lampung (Gambar 4). Sebelum dimasukkan 

ke dalam mesin, coffee parchment yang masih tergolong lembab dengan kadar air 

> 20% dijemur terlebih dahulu di bawah sinar matahari hingga kadar airnya 

berkurang menjadi < 20%. Setelah kadar air sesuai, bahan tersebut dapat 

digunakan dalam proses gasifikasi. Hal ini dilakukan agar tidak mengganggu 

proses gasifikasi yang dilakukan oleh downdraft gasifier. Menurut Chuchita et al. 

(2022), kadar air dalam biomassa memengaruhi nilai kalor. Semakin tinggi kadar 

air padatan bahan bakar, semakin besar nilai kalor yang dibutuhkan dalam proses 

pembakaran, sehingga diperlukan energi tambahan.  

 

Gambar 4. Kulit tanduk kopi (coffee parchment). 

 

 

3.3.2. Proses Gasifikasi 

 Gasifier tipe downdraft memiliki berbagai tahapan hingga dapat 

menghasilkan gas sintetik atau syngas. Proses gasifikasi melalui langkah-langkah 

pada Gambar 5 hingga Gambar 9. 

1) Kulit tanduk kopi (coffee parchment) yang sudah dijemur dimasukkan ke dalam 

feedstock yang disalurkan ke bagian bawah mesin oleh feeder.  
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Gambar 5. Feeder gasifier. 

 

2) Generator kemudian dihidupkan untuk menyalurkan aliran listrik ke reaktor 

downdraft gasifier.  

 

Gambar 6. Generator listrik. 

 

3) Reaktor downdraft gasifier kemudian dihidupkan dengan menaikkan sakelar 

on/off di sebelah kiri.  

 

Gambar 7. Sakelar gasifier. 

 

 

4) Pembakaran manual dilakukan menggunakan flame gun pada kulit kopi.  

 

Gambar 8. Katup pembakaran manual. 
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5) Setelah suhu mencapai 200°C, dilakukan otomatisasi pada mesin gasifier agar 

proses gasifikasi berjalan secara otomatis.  

Gambar 9. Tampilan panel dan tombol gasifier. 

 

 

3.4. Analisis Parameter 

3.4.1. Analisis Syngas 

 Analisis syngas dilakukan menggunakan Portable Infrared Syngas Analyzer 

Gasboard (PISAG) G3100-P. Alat tersebut dapat mengidentifikasi besaran jumlah 

gas yang dihasilkan dari gasifikasi, yaitu syngas. PISAG G3100-P juga dapat 

merekam data syngas yang dianalisis serta menyimpannya. Perekaman data dapat 

dilakukan dalam rentang waktu tertentu, dengan durasi minimal 1 detik. Data 

maksimal yang dapat disimpan adalah 2560. Proses analisis syngas tersebut 

melalui langkah-langkah pada Gambar 10 hingga Gambar 14. 

1) Katup gas pada gasifier dibuka, kemudian selang silikon gasifier 

disambungkan ke selang silikon sebelah kiri pada gas analyzer conditioning.  

 

Gambar 10. Katup gas dan gas analyzer conditioning. 

 

7) Selang silikon sebelah kanan gas analyzer conditioning kemudian 

disambungkan dengan selang silikon pada PISAG G3100-P.  
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Gambar 11. Outlet gas analyzer conditioning dan inlet PISAG G3100-P. 

 

8) Syngas yang terlasurkan nantinya akan teridentifikasi oleh PISAG G3100-P. 

Gas yang teridentifikasi antara lain CO, CO2, CH4, H2, dan O2, serta nilai kalor 

berupa lower heating value (LHV). 

 

Gambar 12. Tampilan panel PISAG G3100-P. 

 

9) PISAG G3100-P kemudian diatur agar dapat merekam ke memori internal, 

dengan pengaturan 1 data per menit dan maksimal perekaman sebanyak 2560 

data.  

 

Gambar 13. Tampilan data syngas pada waktu yang telah ditentukan. 
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10) Perekaman data juga dapat dipantau secara langsung atau real time, serta 

pemindahan data dari mesin PISAG G3100-P dengan bantuan software gas 

analyzer pada laptop yang disambungkan dengan kabel HDMI ke PISAG 

G3100-P, serta hasil data nantinya dalam format Microsoft Excel.  

 

Gambar 14. Tampilan software gas analyzer v2.0.12. 

 

 

3.4.2. Analisis Lower heating value (LHV) Syngas 

 Nilai kalor didefinisikan sebagai jumlah kalori yang dihasilkan ketika satu 

unit zat dioksidasi secara sempurna (Kabe et al., 2004). Nilai kalor pada biomassa 

umumnya dibedakan menjadi dua jenis, yaitu higher heating value (HHV) dan 

lower heating value (LHV). HHV didefinisikan sebagai total panas yang 

dilepaskan selama proses pembakaran, termasuk panas laten dari uap air yang 

terbentuk. Sementara itu, LHV merupakan nilai energi bersih yang tersedia 

setelah dikurangi energi yang dibutuhkan untuk menguapkan kandungan air 

dalam bahan bakar maupun hasil pembakaran (Mujiarto et al., 2023). Nilai kalor 

yang tinggi pada syngas merupakan karakteristik yang sangat diharapkan dalam 

proses gasifikasi karena secara langsung berkontribusi pada peningkatan efisiensi 

gasifikasi. Selain itu, syngas dengan nilai kalor tinggi bersifat mudah terbakar, 

sehingga lebih praktis dan efisien untuk dimanfaatkan sebagai bahan bakar dalam 

berbagai aplikasi energi (Syarif et al., 2020).  

Nilai kalor pada penelitian ini adalah lower heating value (LHV). Dalam 

mesin PISAG G3100-P satuan yang digunakan berupa kcal/m3 (Gambar 15). 

Untuk menghitung nilai LHV menggunakan rumus sebagai berikut:  

 

LHV(Kcal/m3)=(30,18 × %CO)+(25,76 × %H2)+(85,78 × %CH4) 
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Gambar 15. Satuan LHV dalam mesin PISAG G3100-P. 

 

 

3.4.3. Analisis Proksimat 

 Ash ini berasal dari hasil samping gasifikasi yang dihasilkan setelah melalui 

proses pirolisis. Ash merupakan hasil pirolisis biomassa yang dilakukan dalam 

kondisi lingkungan dengan kadar oksigen rendah atau tanpa oksigen sama sekali. 

Bergantung pada kondisinya, proses pirolisis dapat diklasifikasikan ke dalam tiga 

kategori utama: pirolisis lambat (laju pemanasan lambat dalam waktu lama pada 

suhu < 300°C), pirolisis moderat (suhu 300-500°C), dan pirolisis cepat (laju 

perpindahan panas yang cepat dalam waktu singkat pada suhu > 500°C) (Novita et 

al., 2021). Analisis yang dilakukan untuk mengetahui karakteristik ash ini 

menggunakan analisis proksimat.  

 Analisis proksimat dilakukan untuk mengevaluasi kualitas pembakaran kulit 

kopi sebagai bahan bakar padat. Penilaian ini mencakup pengujian terhadap kadar 

air (moisture content), kadar zat terbang (volatile matter), kadar abu (ash content), 

dan karbon terikat (fixed carbon). Pada analisis ini digunakan 2 bahan yaitu abu 

atau ash kulit tanduk kopi hasil gasifikasi (by-product) dan biomassa kulit tanduk 

kopi. Analisis yang dilakukan antara lain sebagai berikut: 

 

 

3.4.3.1. Kadar Air 

 Penentuan kadar air dilakukan dengan menguapkan air bebas dalam bahan 

melalui pemanasan hingga tercapai keseimbangan antara kadar air bahan dan 
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kelembapan udara di sekitarnya. Pada uji kadar air menggunakan oven. Uji ini 

menggunakan bahan masing-masing sebanyak 1 g yang diletakkan di dalam 

cawan porselen. Suhu yang digunakan sebesar 100°C dengan waktu 24 jam (1 

hari). Pengujian dilakukan dengan pengulangan sebanyak 3 kali. Rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

𝑀𝐶 (%) =
(𝑊1 + 𝑊2)

𝑊1
× 100% 

Keterangan: 

MC= Kadar Air (%) 

W1= Berat Sebelum Oven 

W2= Berat Setelah Oven 

 

 

3.4.3.2. Kadar Zat Terbang 

 Kadar zat terbang atau volatile matter merupakan fraksi bahan yang hilang 

massa akibat pemanasan dalam kondisi tanpa kehadiran udara. Uji kadar zat 

terbang menggunakan muffle furnace. Masing-masing bahan baik biomassa 

maupun ash (by-product) digunakan sebanyak 1 g. Bahan dimasukkan ke dalam 

cawan porselen dengan menggunakan tutup. Uji kadar zat terbang menggunakan 

suhu di 950°C dan selama 7 menit. Dilakukan sebanyak 3 kali ulangan untuk tiap 

bahan. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Zat Terbang (%) =  
Sampel setelah pemanasan (g)

Sampel kering (g)
× 100% 

 

 

3.4.3.3. Kadar Abu 

 Kadar abu atau ash content merujuk pada persentase mineral yang tidak 

menguap dan tertinggal sebagai residu setelah proses pembakaran. Sebanyak 1 g 

tiap bahan dalam cawan porselen dimasukkan ke dalam muffle furnace dengan 

suhu 750°C selama 1 jam dan dilakukan 3 kali ulangan. Rumus yang digunakan 

adalah sebagai berikut: 

Kadar abu (%) =  
Berat abu (g)

Berat sampel kering (g)
× 100% 
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3.4.3.1. Karbon Terikat 

 Karbon terikat atau fixed carbon adalah fraksi padat yang tersisa dalam 

sampel setelah kadar air, kadar zat terbang, dan kadar abu dikurangi. Rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

Karbon terikat (%) = 100% − (%Kadar Air + %Zat Terbang + %Kadar Abu) 

 

 

3.5. Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan analisis data deskriptif. Analisis deskriptif adalah 

metode analisis yang melibatkan pengumpulan, pengelompokan, pengolahan, dan 

penafsiran data yang ada guna memberikan gambaran yang jelas mengenai 

kondisi yang diteliti (Sapuan, 2020). Data deskriptif yang dipaparkan berupa 

kerataan dan standar deviasi. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Komposisi syngas melalui proses gasifikasi kulit tanduk kopi (coffee 

parchment) menghasilkan beberapa komponen, yakni karbon monoksida 

(CO) 3,62-7,52%, karbon dioksida (CO2) 5,2-7,02%, metana (CH4) 0,31-

0,66%, hidrogen (H2), serta oksigen (O2) 12,44-13,6%. Komposisi ini 

didominasi oleh oksigen. Hal ini menunjukkan bahwa laju udara saat proses 

gasifikasi tidak stabil, sehingga bahan bakar terbakar lebih cepat atau habis. 

2. Laju lower heating value (LHV) selama proses gasifikasi bervariasi antara 

256,15–417,19 kcal/m3. LHV mengalami fluktuasi nilai yang signifikan 

pada pertengahan proses gasifikasi hingga mencapai titik terendah pada 

menit ke-28 sebesar 228,41 kcal/m3. Setelah fluktuasi, nilai LHV stabil pada 

kisaran ~300 kcal/m3. 

3. Hasil analisis proksimat berupa kadar abu dan kadar zat menguap berada 

pada nilai yang sesuai, tetapi kadar air pada biomassa kulit tanduk kopi 

maupun ash (by-product) hasil gasifikasi menunjukkan nilai yang sangat 

tinggi. Total karbon terikat yang dihasilkan memiliki nilai yang tinggi, 

mengindikasikan bahwa bahan kulit tanduk kopi sangat baik dijadikan 

alternatif bahan bakar, tetapi harus melalui metode khusus untuk 

meminimalkan kadar air yang tinggi tersebut. 

 

 

5.2. Saran 

 Disarankan agar penelitian lanjutan dapat lebih mengeksplorasi potensi kulit 

tanduk kopi sebagai bahan bakar terbarukan alternatif dengan metode yang lebih 

beragam. Persiapan dan pengujian sampel dengan metode lain untuk mengurangi 
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kadar air berlebih pada bahan kulit tanduk kopi (coffee parchment). 

Pengembangan potensi bahan kulit tanduk kopi (coffee parchment) yang dapat 

dijadikan sebagai bahan penelitian lain, seperti pembuatan pelet, briket, bahan 

baku pirolisis, dan torefaksi. Aplikasi metode gasifikasi juga dapat dikembangkan 

untuk bahan baku lainnya yang berpotensi menjadi alternatif bahan bakar atau 

energi terbarukan. 
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