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ABSTRAK 

Pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi terbarukan melalui proses gasifikasi 

semakin berkembang, namun keberhasilan proses gasifikasi sangat dipengaruhi 

oleh kestabilan fase pembakaran (starter). Pada sistem moving fluidized bed 

gasifier, dinamika kenaikan temperatur pada tahap awal menentukan keberhasilan 

transisi menuju proses gasifikasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi 

dinamika pembakaran biomassa kulit kopi menggunakan starter premix udara–

LPG dengan variasi Air-Fuel Ratio (AFR). Variasi AFR sebesar 17,55:1, 38,30:1, 

63,83:1, dan 76,60:1 digunakan untuk menganalisis pengaruhnya terhadap 

ignition time, temperatur bed, kadar syngas sebagai parameter kondisi starter-off, 

serta burning rate biomassa. Parameter temperatur diamati pada beberapa zona 

chamber mulai dari fase premix starter, feed starter, homogenizing, hingga syngas 

production. Pengujian kadar syngas dilakukan menggunakan sensor MQ-4, MQ-

7, dan MQ-8, sedangkan burning rate dihitung berdasarkan laju pembakaran 

biomassa selama proses initial ignition. Hasil penelitian menunjukkan bahwa AFR 

17,55:1 menghasilkan ignition time tercepat sebesar 530 detik, sedangkan 

peningkatan AFR menghasilkan distribusi temperatur bed yang semakin besar. 

Pada kondisi starter-off, kadar H₂ meningkat dari 1,23% menjadi 2,03%, kadar 

CO meningkat dari 0,78% menjadi 1,14%, sedangkan kadar CH₄ menurun dari 

21,39% menjadi 16,97%, meskipun CH₄ tetap menjadi komponen syngas yang 

dominan karena temperatur proses berada pada kisaran 300–400°C. Selain itu, 

burning rate rata-rata meningkat dari 235,53 g/min menjadi 264,23 g/min seiring 

bertambahnya AFR. Dengan demikian, variasi AFR starter premix udara–LPG 

terbukti memengaruhi karakterisasi dinamis pembakaran biomassa kulit kopi 

melalui perubahan ignition time, distribusi temperatur bed, pembentukan syngas, 

dan burning rate, sehingga dapat menjadi acuan dalam pengembangan sistem 

starter pada moving fluidized bed gasifier. 

 

Kata Kunci: Gasifikasi Biomassa, Kulit Kopi, Moving Fluidized Bed Gasifier, 

Air-Fuel Ratio, Premix Udara-LPG, Initial Ignition, Burning Rate. 
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ABSTRACT 

The use of biomass as a renewable energy source through gasification is growing, 

but the success of the gasification process is greatly influenced by the stability of 

the combustion phase (starter). In a moving fluidized bed gasifier system, the 

dynamics of the temperature rise during the initial stage determine the success of 

the transition to the gasification process. This study aims to characterize the 

combustion dynamics of coffee husk biomass using an air–LPG premix starter 

with varying Air-Fuel Ratios (AFR). AFR variations of 17,55:1, 38,30:1, 63,83:1, 

and 76,60:1 were used to analyze their effects on ignition time, bed temperature, 

syngas composition as parameters of the starter-off condition, and biomass 

burning rate. Temperature parameters were observed in several chamber zones, 

ranging from the premix starter phase, feed starter phase, homogenizing phase, to 

the syngas production phase. Syngas concentration measurements were 

performed using MQ-4, MQ-7, and MQ-8 sensors, while the burning rate was 

calculated based on the biomass combustion rate during the initial ignition 

process. The results showed that an AFR of 17,55:1 produced the fastest ignition 

time of 530 seconds, whereas increasing the AFR resulted in a wider bed 

temperature distribution. Under starter-off conditions, the H₂ concentration 

increased from 1,23% to 2,03%, the CO concentration increased from 0,78% to 

1,14%, while the CH₄ concentration decreased from 21,39% to 16,97%, although 

CH₄ remained the dominant component of the syngas because the process 

temperature was in the range of 300–400°C. In addition, the average burning rate 

increased from 235,53 g/min to 264,23 g/min as the AFR increased. Thus, 

variations in the air–LPG premix AFR have been shown to influence the dynamic 

combustion characteristics of coffee husk biomass, and can therefore serve as a 

reference in the development of starter systems for moving fluidized bed gasifiers. 

 

Keywords: Biomass Gasification, Coffee Husk, Moving Fluidized Bed Gasifier, 

Air-Fuel Ratio, Air-LPG Premix, Initial Ignition, Burning Rate.
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RINGKASAN 

Karakterisasi Dinamis Pembakaran Biomassa Kulit Kopi dengan 

Starter Premix Udara-LPG pada Moving Fluidized Bed Gasifier; Muhammad 

Kaka Gabriel Ilah, 221910101009; 47 Halaman; Jurusan Teknik Mesin Program 

Studi S1 Teknik Mesin Universitas Jember. 

 

Pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi terbarukan melalui proses 

gasifikasi terus dikembangkan sebagai salah satu alternatif pengganti bahan bakar 

fosil. Biomassa kulit kopi memiliki potensi yang cukup besar sebagai bahan baku 

gasifikasi karena memiliki kandungan karbon dan volatile matter yang tinggi. 

Salah satu tahapan penting dalam proses gasifikasi adalah initial ignition atau 

penyalaan awal, karena keberhasilan tahap ini menentukan kestabilan transisi dari 

proses pembakaran menuju proses gasifikasi (starter-off). Pada sistem moving 

fluidized bed gasifier, variasi Air-Fuel Ratio (AFR) pada starter premix udara–

LPG memengaruhi distribusi panas, temperatur bed, pembentukan syngas, dan 

burning rate selama proses penyalaan awal. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi dinamika pembakaran 

biomassa kulit kopi menggunakan starter premix udara–LPG dengan variasi AFR 

sebesar 17,55:1, 38,30:1, 63,83:1, dan 76,60:1. Parameter yang diamati meliputi 

ignition time, temperatur bed pada tiga titik pengukuran (T₂ Drying, T₃ Burn, dan 

T₄ Post-Burn), kadar syngas (H₂, CO, dan CH₄), serta burning rate biomassa. 

Pengukuran temperatur dilakukan secara real-time menggunakan sensor 

thermocouple tipe-k, sedangkan kadar syngas diukur menggunakan sensor MQ-4, 

MQ-7, dan MQ-8. Analisis temperatur dilakukan berdasarkan perubahan 

distribusi temperatur antar titik pengukuran untuk menggambarkan karakteristik 

perpindahan panas selama proses initial ignition. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi AFR memberikan 

karakteristik pembakaran yang berbeda pada setiap parameter pengujian. AFR 

17,55:1 menghasilkan ignition time tercepat sebesar 8,83 menit, sedangkan 

peningkatan AFR menghasilkan distribusi temperatur bed yang semakin besar. 
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Pada kondisi starter-off, kadar H₂ meningkat dari 1,23% menjadi 2,03%, kadar 

CO meningkat dari 0,78% menjadi 1,14%, sedangkan kadar CH₄ menurun dari 

21,39% menjadi 16,97%, meskipun CH₄ tetap menjadi komponen syngas 

dominan karena temperatur operasi reaktor berada pada kisaran 300–400°C. 

Selain itu, burning rate rata-rata meningkat dari 72,67 g/min menjadi 90,50 g/min 

seiring bertambahnya AFR. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan 

bahwa variasi AFR starter premix udara–LPG berpengaruh terhadap karakterisasi 

dinamis pembakaran biomassa kulit kopi melalui perubahan ignition time, 

distribusi temperatur bed, kestabilan pembentukan syngas, dan burning rate. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam pengembangan sistem starter 

yang lebih efektif pada moving fluidized bed gasifier.  
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Singkatan/Istilah Arti dan Keterangan 

AFR Air-Fuel Ratio 

ER Equivalence Ratio 

LHV Low Heating Value 

HHV High Heating Value 

LPM liter per minute 

SCFH Square Cubic Feet per Hours 

Syngas Synthetis Gas 

TGA Thermogravimetric Analysis 

DTG Derivative Thermogravimetri 

LPG Liquified Petroleum Gas 
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