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Abstract. Coffee husk is an agro-industrial waste with significant potential to be utilized as a renewable energy
source through the fast pyrolysis process. This study aims to analyze and optimize gas production from the fast
pyrolysis of coffee husk biomass using a screw reactor through single-particle-based Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations. The simulations were conducted by varying the operating temperature at 500°C,
600°C, and 700°C to examine pressure distribution, heat transfer, particle temperature, and the formation of
pyrolysis products, namely bio-oil, biogas, and biochar. The modeling was performed using COMSOL
Multiphysics 6.2 with a numerical approach to represent thermal phenomena and biomass decomposition
reactions during the pyrolysis process. The simulation results indicate that increasing temperature significantly
affects the rate of heat transfer and the temperature distribution of coffee husk particles. At 600°C, heat transfer
and temperature distribution are more uniform compared to 500°C, although heating at the particle core is not
yet fully optimal. The pressure distribution shows a stable flow of pyrolysis gas from the bottom to the top of the
reactor. In terms of products, increasing temperature leads to a reduction in biochar and bio-oil formation due
to the occurrence of secondary reactions, while biogas production increases. The highest gas production is
achieved at 700°C, indicating the most optimal condition for maximizing gas yield from fast pyrolysis. Therefore,
single-particle-based CFD simulation can be used as an effective tool to understand pyrolysis mechanisms and
optimize process parameters in a screw reactor.
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Abstrak. Kulit kopi merupakan limbah agroindustri yang berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber energi
terbarukan melalui proses fast pyrolysis. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengoptimasi produksi
gas hasil fast pyrolysis biomassa kulit kopi menggunakan reaktor screw melalui simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD) berbasis single particle. Simulasi dilakukan dengan memvariasikan suhu operasi sebesar 500°C,
600°C, dan 700°C untuk mengkaji distribusi tekanan, perpindahan panas, temperatur partikel, serta pembentukan
produk pyrolysis berupa bio-oil, biogas, dan biochar. Pemodelan dilakukan menggunakan perangkat lunak
COMSOL Multiphysics 6.2 dengan pendekatan numerik untuk merepresentasikan fenomena termal dan reaksi
dekomposisi biomassa selama proses pyrolysis. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan suhu
berpengaruh signifikan terhadap laju perpindahan panas dan distribusi temperatur partikel kulit kopi. Pada suhu
600°C, perpindahan panas dan distribusi temperatur terjadi lebih merata dibandingkan suhu 500°C, meskipun
pemanasan inti partikel belum sepenuhnya optimal. Distribusi tekanan menunjukkan aliran gas pyrolysis yang
stabil dari bagian bawah menuju bagian atas reaktor. Dari sisi produk, peningkatan suhu menyebabkan penurunan
pembentukan biochar dan bio-oil akibat munculnya reaksi sekunder, serta peningkatan pembentukan biogas.
Produksi gas tertinggi diperoleh pada suhu 700°C, yang menunjukkan kondisi paling optimal untuk maksimalisasi
gas hasil fast pyrolysis. Dengan demikian, simulasi CFD berbasis single particle dapat digunakan sebagai alat
yang efektif untuk memahami mekanisme pyrolysis dan mengoptimasi parameter proses pada reaktor screw.

Kata kunci: Computational Fluid Dynamics (CFD); Fast Pyrolysis; Kulit Kopi; Produksi Gas; Reaktor Screw.

1. PENDAHULUAN

Biomassa merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang potensial untuk
mengatasi krisis energi dan permasalahan lingkungan global. Di Indonesia, kulit kopi menjadi
limbah pertanian yang berlimpah namun belum termanfaatkan secara optimal. Kopi merupakan

salah satu komoditas yang sangat diminati di seluruh dunia, baik karena kepuasan yang
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dirasakan oleh para penikmatnya maupun karena nilai ekonomis yang signifikan bagi negara-
negara penghasil dan pengekspor biji kopi. Indonesia sebagai penghasil kopi terbesar keempat
di dunia menghasilkan sekitar 639.000 ton kopi per tahun dengan 40-45% di antaranya berupa
limbah kulit kopi (Situmorang et al. 2020). Pemanfaatan limbah kulit kopi sebagai sumber
biomassa untuk energi alternatif melalui proses pyrolysis cepat (fast pyrolysis) merupakan
solusi potensial untuk pengolahan limbah sekaligus produksi energi terbarukan.

Fast pyrolysis merupakan teknologi inovatif yang popular dalam konversi biomassa
menjadi bahan bakar dan produk lainnya. Proses fast pyrolysis kulit kopi pada suhu 500°C
dapat menghasilkan yield gas hingga 35% dengan komposisi yang kaya akan hydrogen dan
metana. Tantangan utama dalam pengembangan teknologi fast pyrolysis adalah optimasi
parameter proses untuk memaksimalkan produksi produk yang diinginkan, dalam hal ini gas.
Reaktor screw (ulir) menawarkan keunggulan dalam hal kontrol waktu tinggal dan transfer
panas yang efisien dibandingkan jenis reaktor lainnya. Namun, optimasi desain dan parameter
operasional reaktor screw untuk proses fast pyrolysis biomassa kulit kopi masih memerlukan
kajian mendalam.

Pemodelan Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan pendekatan single particle
menjadi metode yang efektif untuk memahami fenomena kompleks yang terjadi selama proses
fast pyrolysis. Seperti yang dijelaskan oleh Wang et al. (2020), model CFD berbasis single
particle mampu mensimulasikan perubahan fisik dan kimia pada partikel biomassa secara
detail, termasuk perilaku pemanasan, penguapan, devolatilisasi, dan pembentukan produk.
Simulasi CFD memungkinkan analisis komprehensif parameter-parameter kritis seperti suhu,
waktu tinggal, dan ukuran partikel tanpa biaya eksperimen yang mahal.

Penelitian yang dilakukan oleh Chen et al. (2020) tentang simulasi pyrolysis biomassa
menggunakan model CFD-DEM menunjukkan bahwa pada suhu 500-700°C terjadi
peningkatan gas ringan (17-25%), tar primer stabil (46%), dan penurunan arang (22-14%),
dengan ukuran partikel biomassa <1lmm mempengaruhi pola aliran namun memberi variasi
kecil pada produk pyrolysis. Meskipun demikian, studi tentang simulasi CFD untuk fast
pyrolysis kulit kopi khususnya dengan fokus pada produksi gas masih sangat terbatas.
Penelitian ini bertujuan mengisi kesenjangan tersebut dengan mengembangkan model CFD
berbasis single particle yang dapat digunakan untuk optimasi proses fast pyrolysis biomassa

kulit kopi dalam reaktor screw dengan fokus pada maksimalisasi produksi gas.
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2. TINJAUAN PUSTAKA
Kulit Kopi

Kulit kopi merupakan limbah agroindustri dari proses pengelohan biji kopi yang
mencapai 40-45% dari massa buah kopi segar, menghasilkan limbah signifikan di negara-
negara produsen kopi. Proses pengolahan buah kopi untuk menghasilkan biji kopi yang
kemudian digiling menjadi bubuk kopi.

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Tahun 2020, Provinsi Jawa Tengah
memproduksi kopi sebanyak 24,90 ton. Produk besar dengan jumlah kulit kopi yang
didapatkan juga signifikan sekitar 8,71 ton. Kulit kopi sebagai limbah lignoselulosa yang tinggi
sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan menjadi bio-oil.

Pyrolysis

Pyrolysis merupakan proses dekomposisi termokimia biomassa pada kondisi tanpa atau
minim oksigen pada suhu 300-650°C yang menghasilkan tiga produk utama: bio-oil, bio-char,
dan gas (Boateng 2020). Proposi masing-masing fraksi yang dihasilkan dari pirolis dipengaruhi
oleh berbagai faktor dalam proses pyrolysis, seperti suhu, laju pemanasan, dan waktu tinggal.
Perpindahan Panas

Pyrolysis fast screw dengan material kulit kopi melibatkan mekanisme perpindahan
panas yang kompleks dan terintegrasi. Proses ini dimulai ketika kulit kopi yang telah
dikeringkan dan dihaluskan dimasukkan ke dalam reaktor screw yang dipanaskan. Perpindahan
panas terjadi melalui tiga mekanisme utama: konduksi, konveksi, dan radiasi, bekerja secara
simultan untuk mendegradasi struktur lignoselulosa kulit kopi secara termal.

Kulit kopi memiliki karakteristik termal yang unik, dengan kapasitas panas spesifik
sekitar 1.3-1.7 kJ/kg-K dalam bentuk kering, yang mempengaruhi kebutuhan energi untuk
meningkatkan suhunya. Kandungan hemiselulosa yang paling tidak stabil secara termal dan
mulai terurai pada suhu terendah (200-300°C) yang lebih bercabang dan lebih mudah putus,
diikuti oleh selulosa polimer yang lebih terstruktur dan kristalin, sehingga terurai pada suhu
yang sedikit lebih tinggi (300-400°C) dan lignin polimer yang sangat kompleks dan paling
stabil secara termal, dekomposisinya terjadi pada suhu yang lebih luas atau lebih tinggi
(>400°C).

Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics adalah ilmu mekanika fluida yang menggunakan

metode numerik dan algoritma untuk memecahkan dan menganalisis masalah yang melibatkan

aliran fluida. CFD memanfaatkan kemampuan komputasi komputer untuk menyelesaikan
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persamaan matematika kompleks yang menggambarkan perilaku fluida, seperti persamaan
Navier-Stokes, persamaan kontinuitas, dan persamaan energi.

Prinsip dasar CFD berawal dari membagi domain fluida menjadi elemen-elemen diskrit
yang sangat Kkecil, proses yang disebut sebagai meshing atau grid generation. Pada setiap
elemen ini, persamaan-persamaan diferensial yang mengatur aliran fluida diubah menjadi
persamaan aljabar yang dapat diselesaikan secara numerik. Metode yang sering digunakan

meliputi metode finite difference, finite volume, dan finite element.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni-Oktober 2025 di laboratorium komputer
Universitas Tidar JI. Kapten Suparman No.39, Potrobangsan, Kec. Magelang Utara, Kota
Magelang, Jawa Tengah 56116 menggunakan software comsol multyphisics 6.2. student
version. Metode pada penelitian ini menggunakan desain eksperimental. Penelitian ini akan
menggunakan software comsol multyphisics 6.2 dalam permodelan dengan parameter yang
divariasikan yaitu temperatur suhu dan diameter kulit kopi. Teknik analisis data yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan metode teknik analisis data kualitatif. Data
diperoleh dari pengujian nilai kalor, densitas dan viskositas, kemudian data dihitung dan
disajikan dengan menggambarkan hasil data yang telah dikumpulkan dalam bentuk tabel dan
grafik untuk dibandingkan dengan sifat fisik bio-oil, bio-char, dan gas hasil pyrolysis dengan

variasi suhu yang lain dan bahan bakar konvensional yang sudah ada.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Tekanan, Perpindahan Panas, Dan Temperatur Kulit Kopi
Hasil tekanan, perpindahan panas, dan temperatur kulit kopi pada suhu 600°C
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Gambar 1. hasil tekanan, perpindahan panas, dan temperatur suhu 600°C
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Hasil tekanan pada suhu 600°C

Gambar 2. hasil tekanan pada suhu 600°C

Hasil simulasi tekanan tertinggi terlihat pada bagian bawah dengan nilai sekitar 1,16 Pa
yang ditandai dengan warna kuning hingga hijau. Hal ini menunjukkan bahwa pada bagian
bawah reaktor terjadi pembentukan gas pyrolysis yang cukup intens selama proses pemanasan
kulit kopi.

Tekanan menurun ke arah bagian tengah dan atas reaktor hingga mencapai nilai
terendah sekitar —7,14 Pa yang ditandai dengan warna ungu tua. Perbedaan tekanan ini
menyebabkan gas pyrolysis mengalir dari bagian bawah menuju bagian atas. Pola tekanan yang
relatif merata pada bagian atas menunjukkan bahwa aliran gas berlangsung secara stabil dan
tidak terjadi penumpukan gas yang berlebihan selama proses pyrolysis berlangsung.

Hasil perpindahan panas pada suhu 600°C

Gambar 3. hasil perpindahan panas pada suhu 600°C

Hasil simulasi perpindahan panas menunjukkan proses pyrolysis kulit kopi berdasarkan
skala warna yang ditampilkan, nilai perpindahan panas berada pada rentang sekitar —4,6 x 103
W/m? hingga 25,3 x 102 W/m?3. Sebagian besar area di bagian dalam partikel didominasi warna
biru dengan nilai relatif rendah, yaitu sekitar —0,2 x 103 W/m? hingga 3 x 103 W/m?3, yang
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menunjukkan bahwa panas belum menjalar secara efektif ke bagian inti. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa proses pyrolysis di bagian tengah kulit kopi masih terbatas dan belum
berlangsung secara keseluruhan, akan tetapi perpindahan panas yang terjadi pada suhu 600°C
terjadi secara lebi merata dibandingkan pada suhu 500°C.

Hasil temperature pada suhu 600°C

Gambar 4. hasil temperature pada suhu 600°C

Hasil simulasi pada gambar menunjukkan distribusi temperatur pada partikel kulit kopi
dengan rentang temperatur antara 310 K hingga 754 K. Sebagian besar volume partikel
didominasi oleh warna biru tua, yang menunjukkan bahwa temperatur di bagian inti berada
pada kisaran 310-399 K. Kondisi ini mengindikasikan bahwa panas belum sepenuhnya
merambat ke bagian tengah partikel, sehingga reaksi pyrolysis di area inti masih cukup terbatas.
Akan tetapi kondisi sebaran temperature terjadi pada suhu 600°C terjadi lebih merata
dibandingkan suhu 500°C yang dibuktikan terlihatnya bagian gradien warna kuning hingga
oren yang lebih luas.

Hasil Bio Oil, Biogas Dan Biochar Kulit Kopi
Hasil Bio Oil, Biogas Dan Biochar Pada Kulit Kopi Pada Suhu 600° C
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Gambar 5. hasil bio-oil, biogas dan biochar pada suhu 600 °C
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Hasil bio-oilpada suhu 600 °C

Gambar 6. hasil bio-oil pada suhu 600°C

Gambar 6 menunjukkan distribusi bio-oil hasil simulasi fast pyrolysis partikel tunggal
kulit kopi pada suhu 600°C. Secara umum, terlihat bahwa zona pembentukan bio-oil masih
muncul pada area tertentu di dalam partikel, terutama pada bagian bawah dan dekat permukaan,
namun dengan luas dan intensitas yang lebih kecil dibandingkan kondisi suhu 500°C. Zona
berwarna biru tua hingga biru muda dengan rentang nilai sekitar 0,46-0,92 menunjukkan area
dengan konsentrasi bio-oil relatif lebih tinggi, yang mengindikasikan bahwa pada suhu 600°C
proses devolatilisasi biomassa masih berlangsung secara aktif.

Senyawa volatil hasil dekomposisi selulosa dan hemiselulosa masih memiliki peluang
untuk terkondensasi menjadi bio-oil sebelum mengalami reaksi lanjutan. Hal ini menjelaskan
mengapa Yield bio-oil pada suhu 600°C masih relatif tinggi dan tidak berbeda jauh
dibandingkan dengan suhu 500°C. Namun demikian, dominasi warna hitam pada sebagian
besar volume partikel menunjukkan bahwa peningkatan suhu mulai memperkuat terjadinya
reaksi sekunder, seperti cracking dan reforming. Reaksi-reaksi ini menyebabkan sebagian
fraksi bio-oil terurai lebih lanjut menjadi gas non-kondensabel, sehingga jumlah bio-oil yang
terbentuk mengalami penurunan sedangkan jumlah biogas mengakami peningkatakan akibat
mulai terjadi reaksi secondary cracking (Sharma et al. 2015).

Hasil biogas pada suhu 600°C

Gambar 7. hasil biogas pada suhu 600°C
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Gambar 7 menunjukkan distribusi biogas hasil simulasi fast pyrolysis partikel tunggal
kulit kopi pada suhu 600°C. Dibandingkan dengan kondisi suhu 500°C, distribusi biogas pada
suhu 600°C menunjukkan peningkatan baik dari segi intensitas maupun luas area pembentukan
gas. Zona dengan intensitas biogas tertinggi ditunjukkan oleh warna kuning hingga kuning
cerah yang semakin meluas dengan nilai pada rentang 257-297 J/(kg.k) terutama pada bagian
atas dan tengah partikel. Hal ini mengindikasikan bahwa pada suhu 600°C, proses devolatilisasi
biomassa berlangsung lebih intensif, sehingga pembentukan gas non-kondensabel meningkat.
Ketika suhu dinaikkan menjadi 600°C, terjadi peningkatan reaksi devolatilisasi yang
menghasilkan fraksi gas sedikit lebih besar akibat mulai berlangsungnya reaksi cracking, akan
tetapi reaksi yang terjadi belum maksimal karena untuk memperoleh hasil gas yang optimal
diperlukan suhu >600°C (Akhtar and Saidina Amin 2012).

Pada bagian bawah partikel, meskipun masih terlihat zona dengan intensitas biogas
yang lebih rendah yang ditandai dengan zona warna hitam hingga abu tua. luas area ini relatif
menyempit dibandingkan suhu 500°C. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan suhu
membantu memperbaiki homogenitas pembentukan gas di dalam partikel, seiring dengan
meningkatnya laju perpindahan panas dan difusi gas dari bagian dalam menuju permukaan
partikel.

Hasil biochar pada suhu 600°C

Gambar 8. hasil biochar pada suhu 600°C

Gambar 8 memperlihatkan distribusi densitas biochar pada proses pyrolysis partikel
tunggal kulit kopi pada suhu 600°C. Kontur warna menunjukkan variasi densitas biochar
dengan rentang nilai 0,05-1,20 kg/m®. Dibandingkan dengan kondisi suhu 500°C, terlihat
adanya perubahan signifikan dari segi sebaran densitas biochar di dalam partikel. Zona dengan
densitas biochar tertinggi masih ditunjukkan oleh warna merah hingga merah tua, namun luas

area ini terlihat semakin menyempit dan terkonsentrasi di bagian tertentu dekat inti partikel.
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Hal ini mengindikasikan bahwa pada suhu yang lebih tinggi, sebagian besar material
biomassa telah mengalami dekomposisi yang lebih intensif yang mendorong pembentukan bio-
oil dan biogas, sehingga massa padatan yang tersisa semakin berkurang (Afshar and Mofatteh
2024). Peningkatan suhu mempercepat pemutusan ikatan kimia pada komponen selulosa,
hemiselulosa, dan lignin, yang berkontribusi pada penurunan pembentukan biochar. Secara
keseluruhan, hasil simulasi ini menunjukkan bahwa peningkatan suhu pyrolysis dari 500°C
menjadi 600 °C menyebabkan penurunan distribusi dan meningkatkan homogenitas densitas
biochar di dalam partikel kulit kopi
Hasil Analisis Perubahan Massa Padatan dan Temperatur Pusat Partikel Selama Proses

Pyrolysis
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Gambar 9. perubahan massa padatan dan temperatur pusat partikel selama proses pyrolysis

Gambar 9 memperlihatkan hubungan antara waktu terhadap perubahan normalized
solid mass dan suhu internal kulit kopi selama proses pemanasan/pyrolysis. Hubungan waktu
dengan suhu internal kulit kopi berbanding lurus, sedangkan hubungan waktu dengan padatan
kulit kopi berbanding terbalik.

Pada tahap awal pemanasan, temperatur pusat partikel meningkat secara bertahap,
sementara nilai normalized solid mass masih relatif konstan dan mendekati satu. Kondisi ini
menunjukkan bahwa pada fase awal belum terjadi pelepasan zat volatil secara signifikan,
sehingga massa padatan masih mendekati massa awal. Seiring bertambahnya waktu, kenaikan
temperatur pusat partikel menjadi lebih cepat dan massa padatan atau arang semakin menurun.

Penurunan yield arang disebabkan oleh meningkatnya dekomposisi primer biomassa, yang
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menguraikan komponen penyusunnya menjadi fraksi gas ter-kondensasi dan gas tidak ter-
kondensasi (Hasibuan and Pardede 2023).

Pada hasil simulasi ini grafik yang menunjukan nilai massa padatan mengalami
penurunan yang cukup signifikan terutama pada rentang waktu 100-400 detik. Hal ini
mengindikasikan bahwa sebagian besar komponen yang mudah terurai telah terlepas pada
rentang waktu tersebut dan menyisakan struktur massa padatan yang lebih stabil pada waktu
diatas 400 detik, sehingga laju penurunan massa padatan menjadi melambat dan cenderung
stabil.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) berbasis single
particle pada proses fast pyrolysis biomassa kulit kopi menggunakan reaktor screw dengan
variasi suhu 500°C, 600°C, dan 700°C, dapat disimpulkan bahwa variasi suhu berpengaruh
signifikan terhadap laju pemanasan partikel kulit kopi. Peningkatan suhu dari 500°C ke 600°C
dan 700°C meningkatkan laju perpindahan panas serta mempercepat kenaikan temperatur
partikel. Pada suhu 500°C, pemanasan masih terbatas pada permukaan partikel dan distribusi
temperatur belum merata. Pada suhu 600°C, laju pemanasan meningkat dengan distribusi
temperatur yang lebih merata, sedangkan pada suhu 700°C laju pemanasan paling tinggi,
namun panas masih cenderung terkonsentrasi pada area tertentu sehingga pemanasan inti
partikel belum sepenuhnya optimal. Selain itu, hasil simulasi CFD pada reaktor screw
menunjukkan bahwa produksi gas hasil fast pyrolysis biomassa kulit kopi mencapai kondisi
optimal pada suhu 700°C, yang ditandai dengan peningkatan signifikan pembentukan bio-gas
dibandingkan suhu lainnya.
Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar penelitian
selanjutnya melakukan simulasi fast pyrolysis menggunakan jenis biomassa yang lebih variatif
sehingga hasil yang diperoleh dapat dibandingkan untuk menentukan biomassa yang lebih
optimal serta mengetahui pengaruh waktu tinggal terhadap hasil pyrolysis. Selain itu, penelitian
selanjutnya juga direkomendasikan untuk melakukan simulasi pada rentang suhu yang lebih
tinggi dan variasi waktu tinggal yang lebih beragam guna memahami secara lebih mendalam
pengaruh waktu tinggal terhadap hasil pyrolysis.
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