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ABSTRACT 
Wet coffee processing would produce wastewater with organic matter contains. Coffee wastewater was utilized 

for biogas feeding with anaerobic processes. Biogas becomes a renewable energy source. Factors of biogas 

production were digester construction and feeding. The research aim’s investigated the biogas production based 

on digester construction on batch digester, CSTR, and UASB from coffee wastewater. The batch digester worked 

without a temperature control system, a UASB digester, and CSTR digester worked with the temperature control 

system. Biomass volume was about 5 L with 35 days incubation time. The result represented that variation of 

biogas production on each digester. Based on the feeding variations, UASB has a stable functioning of biogas 

production with 83.57 mL/day. It has also the highest remediation efficiency of COD, BOD and C/N with 85.00±0.34 

%, 84.40%± 5.66 and 97.78± 0.57. 
 

 
Keyword: anaerobic process, biogas, coffee waste water, digester construction 

 
 

 
ABSTRAK 

Pengolahan buah kopi cara basah akan menghasilkan limbah cair yang mengandung bahan organik. Tingginya 

kandungan bahan organik pada limbah cair pengolahan kopi dapat dimanfaatkan sebagai biogas melalui proses 

anaerobik. Biogas dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan. Beberapa faktor yang mempengaruhi 

produksi biogas yaitu kontruksi digester anaerobik dan feeding. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

kemampuan beberapa digester dalam produksi biogas pada penanganan limbah cair kopi. Tahapan penelitian 

ini meliputi identifikasi karakteristik limbah cair kopi serta inkubasi secara anaerobik dengan metode batch 

feeding. Digester anaerobik yang digunakan yaitu digester anaerobik tanpa sistem kontrol, Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket (UASB) dengan sistem kontrol, dan Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) dengan sistem kontrol. 

Volume biomassa yang digunakan sebesar 5 L dan waktu inkubasi selama 35 hari. Hasil penelitian menunjukkan 

variasi produksi biogas dari beberapa penggunaan digester. Berdasarkan variasi feeding dan kontruksinya, 

digester UASB memiliki kinerja yang stabil dalam produksi biogas dan efisiensi remidiasi COD, BOD dan C/N. 

Produksi biogas rata – rata digester UASB adalah 83,57 mL/hari. Efisiensi remidiasi tertinggi COD, BOD dan C/ 

N oleh digester UASB secara berurutan yaitu 85,00 ± 0,34, 84,40 ± 5,66 dan 97,78 ± 0,57. 

 
Kata kunci: biogas, konstruksi digester, limbah cair pengolahan kopi, proses anaerobik
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I.  PENDAHULUAN 
 

I n du s tri a l i s a s i  d i  b i da n g  p e rta ni a n  ko pi 
berkontribusi penting dalam ekonomi nasional. 
S e ja la n  de nga n  h a l  te rs e b u t  s u m b a ngs i h 
agroindustri kopi dalam ekonomi nasional yaitu 
sumber devisa negara, pendapatan petani dan 
lapangan kerja (Sudjarmoko, 2013). Produksi 
kopi nasional diperkirakan mencapai 667 ton 
pa da   ta h u n   20 16   (D i re kto ra t   Je nde ra l 
Perkebunan, 2016). Indonesia menjadi produsen 
dan eksportir kopi nomor 4 di dunia setalah 
Bra z i l,  V i e tna m  da n  Ko lo m bi a .  Bi j i  ko pi 
merupakan hasil pengolahan dari buah kopi. 
Salah satu pemanfaatan atau hilirisasi biji kopi 
adalah produk minuman. Terdapat tiga metode 
pengolahan buah kopi menjadi biji kopi yaitu 
pengolahan kering, pengolahan semi basah dan 
pengolahan basah (Mayrowani, 2013; Prastowo 
et al., 2010). Pengolahan kopi metode semi basah 
dan basah menghasilkan biji kopi dengan mutu 
yang lebih baik, namun pengolahan kopi dengan 
metode basah relatif tidak ramah lingkungan 
karena menghasilkan limbah cair dan padat 
(Novita, 2016). 

 
Pengolahan kopi cara basah membutuhkan air 
sejumlah 10-30 m 3   per ton buah kopi dan 
menghasilkan limbah cair lebih dari 50% dari 
penggunaan air untuk pengolahan biji kopi 
(C ru z-S a lo m ó n  e t  a l. ,  20 18). Li m ba h c a i r 
pengolahan kopi memiliki derajat keasaman yang 
rendah sehingga bersifat korosif. Selain itu 
limbah cair pengolahan kopi tersebut memiliki 
kandungan bahan organik yang tinggi sehingga 
dapat mengganggu dan menyebabkan kematian 
pada organisme air jika dibuang langsung ke 
badan air. Limbah cair hasil pengolahan kopi 
dapat memiliki nilai BOD antara 3.100 - 14.343 
mg/L dan COD antara 5.000 - 35.000 mg/L 
(Novita et al. 2018: Marsolek et al. 2012). 
T ingginya kandungan bahan organik pada 
limbah cair pengolahan kopi yang diindikasikan 
oleh nilai COD dan BOD dapat dimanfaatkan 
sebagai biogas melalui proses anaerobik, dengan 
siklus yang terdiri atas hidrolisis, asidifikasi dan 
m e ta no ge n e s i s .   P ro s e s   a na e ro bi k   a ka n 
memecah polutan- polutan menjadi senyawa 
yang relatif lebih aman bagi lingkungan dengan 
penurunan nilai COD, BOD, TSS dan TDS sebesar 
50  -  9 0%  (Ra j a go p a l  e t  a l.  2 013)  s e r ta 
menghasilkan gas metan yang dapat digunakan 

sebagai sumber energi terbarukan. Sumber 
energi tersebut dapat d imanfaatkan untuk 
operasional perkebunan kopi dan aktivitas 
domestik. Selain itu, dapat mengurangi pelepasan 
gas rumah kaca ke atmosfer dari aktivitas 
pertanian. 
 
Pro s e s     pe m bu a ta n     bi o ga s     d i g u na ka n 
mikroorganisme pembantu atau starter yang 
be ra s a l   da ri   ko to ra n   ru m i na ns i a   ya ng 
mengandung C/N yang relatif optimal atau stabil 
sebesar 24. Penambahan kotoran sapi atau 
ruminansia dapat meningkatkan keberhasilan 
produksi biogas (Luz et al. 2017). Beberapa hal 
yang mempengaruhi kualitas dan kuantitas 
biogas yaitu input biomassa dan kontruksi 
bi o gas . Pe m be ri a n ba h a n o rga ni k de nga n 
ko ns e n tra s i  ya ng  t i n ggi  da n  pe m be ri a n 
ko ntru ks i   d i g e s te r   b e rp e nga du k   da p a t 
meningkatkan aktivitas bakteri metanogen 
(Fontana et al. 2016; Novita et al. 2018). Metode 
semi kontinyu merupakan salah satu metode 
pengisian feeding atau biomassa pada proses 
anaerobik. Metode ini memungkinkan pengisian 
bahan baku dengan periode tertentu sehingga 
d ia s u ms i kan jum la h m i kroo rga nis m e da n 
substrat sebanding (Aslanzadeh et al. 2013). 
Metode semi kontinyu pada penanganan limbah 
c a i r  ko pi  u ntu k  p rodu ks i  bi o ga s  m uda h 
diaplikasikan oleh petani kopi karena tidak perlu 
m e la ku ka n   pe m b o ngka ra n   d i ge s te r   da n 
memiliki biaya operasional relatif rendah. Selain 
itu, metode ini memungkinkan dilakukan variasi 
penambahan biomassa dan starter dalam kurun 
waktu tertentu yang membuat produksi biogas 
stabil. Adapun menurut Hasanudin dan Haryanto 
(2 017),   pe nggu na a n   m e tode   i ni   da p a t 
mengurangi risiko kelimpahan mokroorganisme 
anaerobik pada proses pembentukan biogas. 
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui 
kemampuan jenis-jenis digester anaerobik 
dalam memproduksi biogas dan reduksi bahan 
organik dari penanganan limbah cair pengolahan 
kopi. 
 
II.  BAHAN DAN METODE 
 
Penelitian ini dilakukan pada bulan Juni sampai 
bulan November 2015 di Laboratorium Teknik 
Pengendal ian dan Konservasi Lingkungan, 
Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi 
Pertanian, Universitas Jember.
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Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 
jeriken, labu ukur 100 mL dan 500 mL merk 
pyrex, beaker glass 100 mL dan 500 mL merk 
pyrex, oven merk memmert, pH meter merk 

2.2. Penetralan pH Limbah Cair Pengolahan 
Kopi 

Penetralan kondisi keasaman atau pH dilakukan 
a ga r  b a kte ri  m e ta no g e n  da pa t  h i du p  d i

senz, CO meter GCH – 2018 merk Lutron, pH lingkungan yang sesuai. Kondisi pH yang terlalu
meter calibration check HI 223, USB downloader, 
perangkat komputer, software BASCOM AVR 
IDE versi 2.0.7.7, COD reactor HI 839800 merk 
Hanna, spektrofotmeter HI 83099 dan labu 
kjedahl. Bahan yang digunakan dalam penelitian 
yaitu limbah cair pengolahan kopi, starter (slurry 
dari campuran kotoran sapi dan limbah cair 
kopi), air suling, NaOH 1 N dan 0,1 N, H SO  20 
N, mangan sulfat 40%, alkali iodida azida, reagen 
COD HR (High Range) HI 93754 C – 25, Na S O 

asam menjadi inhibitor proses anaerobik. 
Penetralan pH dilakukan penambahan NaOH 0,1 
N ke dalam limbah cair pengolahan kopi dengan 
volume 100 mL. Penambahan NaOH 0,1 N 
dihentikan pada saat limbah cair pengolahan 
kopi memiliki pH netral dengan nilai sebesar 7,1. 

 
2.3. Pengukuran Volume Biogas 
Pengukuran volume biogas dilakukan dengan 
tahapan sebagai berikut:

2    2     3

0,025 N, indikator amilum 0,05 N, asam borat 
1%, indikator metil red, NaOH 40%, HCL 0,05 N, 

a. penyiapan beaker glass 500 mL dan dilakukan 
pengisian air jernih hingga volume air dalam

K Cr O 2 N, mikrokontroler ATMega8, sensor beaker glass mencapai 250 mL;2        2     7

suhu LM35, papan PCB, LCD 2 x 16, relay, heater, 
kri s ta l 8000, re s i s to r 100 k&! da n 1 k&!, 
transistor C828, kapasitor 16V 1 µF , dioda 1A, 
adaptor 12V, 2 buah potensio, timah, soket 
mikrokontroler kaki 28, LED, kabel , tombol on/ 
of, bak air, ic regulator 7805, besi hider, dan pipa. 

 
2.1. Desain Digester 
Terdapat 3 digester yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu digester (1) model batch, (2) 
Up Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) dan 
(3) Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) 
yang dapat dilihat pada Gambar 1. Digester ini 
berbahan baku dari fiber. UASB dan CSTR dengan 
sistem kontrol suhu. Volume total digester ini 
adalah 7,5 liter. 

b.  pelepasan tali yang mengikat penampung gas 
dengan saluran gas secara perlahan; 

c. penarikan penampung gas dari saluran gas 
yang dilakukan secara pelahan kemudian 
d i la ku ka n     pe ng i ka ka n     pa da     u ju ng 
penampung gas dengan kuat sehingga plastik 
penampung gas menggembung; 

d. penutupan saluran gas dilakukan melalui 
penyumbat plastik dengan segera setelah 
penampung gas dilepaskan; 

e.  plastik penampung gas dimasukkan ke beaker 
glas s  ya n g s u da h d i i s i  a i r  de nga n c a ra 
menekan secara pelahan menggunakan jari 
hingga semua permukaan kantong plastik 
tenggelam; 

f. pengukuran volume biogas dilakukan dengan 
mengamati kenaikan muka air pada beaker 
glass.

 

 

 
 

Gambar 1. (a) Digester Batch; (B) Digester UASB; (C) CSTR
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2.4. Pengukuran Karakteristik Limbah Cair 
Pengolahan Kopi 

Adapun parameter yang diukur di akhir pada 
proses anaerobik di setiap feeding yaitu COD, 
BOD, C dan N. Berikut ini merupakan metode 

d. Parameter N – Organik diukur awal – akhir 
di setiap feed ing menggunakan metode 
kj e da h l  de nga n  Pe r s a m a a n  (4).  Vc , V b 
merupakan titar sampel dan blanko (ml), N 
merupakan normalitas larutan baku H SO ,

pengukuran parameter tersebut pada proses 
anaerobik menggunakan metode semi kontinyu. 
Pengukuran ini dilakukan setelah penambahan 
input (feeding). 

2 

dan Mr merupakan bobot setara N (14). 
 

100ml 
N Total  (V c  V b) * Mr *   

mg   
sampel * fk

 

2 

 
 

(4)

a. Parameter COD diukur di awal dan di akhir 
s e t i a p  fe ed i n g  m e nggu na ka n  m e to de 
spektrofotometri dengan tahapan berikut 
ini: 

e. Berikut ini merupakan persamaan yang 
digunakan dalam menentukan C/N pada 
Persamaan (5). C merupakan konsentrasi 
karbon (%), N merupakan konsentrasi

1.    sampel limbah cair kopi dimasukkan ke nitrogen (%), C  Lcpk merupakan konsentrasi

dalam reagen COD High Range (HR) karbon dari limbah cair kotoran sapi, N  
Lcpk

dengan volume 0,2 mL; merupakan konsentrasi nitrogen dari limbah

2.    reagen COD dipanaskan pada reaktor cair kotoran sapi, C merupakan merupakan

COD dengan suhu 150 °C selama 2 jam; 
3.    reagen COD didinginkan dan kemudian 

d iu ku r ni la i COD nya me nggu na ka n 

konsentrasi karbon dari kotoran sapi, N 
m e ru pa ka n  ko ns e ntra s i  ni tro ge n  da ri 
kotoran sapi,dan Vtotal merupakan volume

spektrofotometer denga n be bera pa 
ulangan pembacaan. 

total (ml). 
 

C    (%C Lcpk*Vtotal)  (%C Ks *Vtotal)
b. Parameter BOD diukur di awal dan di akhir                                                                           (5)

setiap feeding menggunakan metode winkler 
de nga n   Pe rs a m a a n   (1 )  da n   (2).   D O 

merupakan Dissolved Oxygen (mg/L),  a 
merupakan normalitas Natrium Tiosulfat 
(ml), N merupakan normalitas Natrium 
Tiosulfat (ml), V merupakan volume botol 
Winkler (ml), BOD merupakan Biochemical 

N    (% N Lcpk*Vtotal)  (% N Ks *Vtotal) 
 

2.5. Tahapan Variasi Feeding dengan Metode 
Semi Kontinyu 

Ta h a pa n   p ro s e s   a na e ro bi k   l i m ba h   c a i r 
pengolahan kopi menggunakan kombinasi 
metode batch dan semi kontinyu. Metode batch

Oxygen Demand (mg/L), DO merupakan dilakukan selama 14 hari pada feeding pertama

s a m pe l  D O  pa da  t =0  (m g  O /L ),  D O dan metode semi kontinyu dilakukan selama 21

merupakan sampel DO pada t=5 hari (mg pada feeding kedua – keempat. Variasi feeding
O /L), BO merupakan DO blanko pada saat dapat dilihat pada Tabel 1. Sebagian effluen

t=0 (mg O /L), BO merupakan DO blanko berupa slurry di dalam digester tidak dikeluarkan

pa da  s a a t  t=5  h a ri  (m g  O /L),  da n  P dan digunakan kembali untuk inkubasi tahapan

merupakan derajad pengenceran. 
 

DO  
 a * N * 8000 

V  4 

(DO0 DO5) (BO0 BO5)(1 P) 

P 

 
 

(1) 

(2) 

selanjutnya sehingga total larutan atau biomassa 
pada ketiga digester tetap 5 liter pada setiap 
tahapan inkubasi. Slurry tersebut diasumsikan 
sebagai starter. 
 
2.6. Analisis Data 
Analisis data dilakukan pada parameter harian,

c. Parameter C – Organik diukur di awal dan di 
akhir setiap feeding menggunakan metode 
Walkey dan Black dengan Persamaan (3). 
Ppm curved merupakan kadar contoh yang 
didapat dari kurva regresi dan fk merupakan 
faktor koreksi kadar air, 100/(100-% kadar 
air). 

awa l da n akhi r. Da ta h aria n yang d i am at i 
meliputi volume dan komposisi biogas yang 
terbentuk. Pengolahan data harian dilakukan 
menggunakan Ms. Excel dengan output grafik 
yang memiliki parameter independent (sumbu 
x) berupa waktu dan parameter  dependent 
(sumbu y) berupa volume biogas. Pengolahan

Corganik ppmcurved* s * fk (3) data hasil penelitian dilakukan pada parameter 
yang diukur di awal dan di akhir pada setiap
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Tabel 1. Variasi Feeding pada Digester Batch, UASB, dan CSTR Menggunakan Metode Semi Kontinyu 

 

Variasi Input dan Effluent  (L) 
 

Batch                                                        UASB CSTR   W aktu 
Tahap Lim bah 

Cair 
 

K 
 

E 
 

VT 
Lim bah 

Cair 
 

K 
 

E 
 

VT 
Lim bah 

Cair 
 

K 
 

E 
 

VT 

Inkubasi 
(Hari) 

 K opi    K opi    K opi     
1 1,6 - 3,4 5 1 - 4 5 0,6 - 4,4 5 14 
2 0,8 - 4,2 5 1 - 4 5 0,6  4,4 5 7 
3 0,24 0,24 4,52 5 0,5 0,5 4 5 0,3 0,3 4,4 5 7 
4 0,48 - 4,52 5 1 - 4 5 0,6 - 4,4 5 7 

Keterangan, K: Kotoran sapi; E: Efluen yang difungsikan sebagai inokulum; VT: Volume total, Volume di dalam digester 
batch, UASB dan CSTR tetap 5 L 

feeding yang meliputi COD, BOD dan C/N. Metode 
pengolahan data dilakukan dengan menentukan 
pe rs e nta s e t i ngka t pe nu ru na n pa ra m e te r 
pencemaran tersebut. Penentuan persentase 
pe nu ru na n pe nc e m a ra n li m ba h c a i r ko pi 
dilakukan untuk mengetahui tingkat penurunan 
parameter pencemaran limbah cair pengolahan 
kopi pada d igester batch, UASB dan CSTR 
menggunakan kombinasi metode batch dengan 
semi kontinyu. Persamaan (6) merupakan 
Pe rsa maa n persentas e penu runan ti ngkat 
pencemaran, dengan EF merupakan efficiency 
(%), Cn1 merupakan concentration 1, dan Cn2 
merupakan concentration 2. 

pembentukan biogas adalah bakterik hidrolitik 
(h i dro l i s i s ),    ac i d /fa rmi n g   b ac teri a   da n 
ac etogeni c           b ac te ri a           (a s i d i f i ka s i ), 
M e t h an ob a c te ri um  s e r ta  M et h a no s arc i na 
(Nabarla tz et al. 2013). Karakterist ik atau 
fluktuasi pembentukan biogas akan dipengaruhi 
o le h a ktivita s m ikroo rga nis m e dan fa kto r 
lingkungan. 
 
Fluktuasi volume biogas menggunakan metode 
b a tch  (f a s e  1)  d i s a ji ka n  pa da  Ga m ba r  2 
m e nu nj u kka n     b a hwa     d i ge s te r     da p a t 
mempengaruhi produksi biogas. Starter yang 
digunakan dalam proses anaerobik limbah cair 
pengolahan kopi diperoleh dari digester batch

EF  
 (Cn2 Cn1) 

*100% 
Cn2 

 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1 Produksi Volume Biogas 

(6) yang sudah aktif. Aktivitas bakteri metanogenik 
pada kultur kotoran sapi diperkirakan memiliki 
masa kinerja selama 2 – 14 hari dalam produksi 
gas metan (Schunurer dan Jarvis, 2009). Oleh 
sebab itu inkubasi batch (feeding pertama) pada 
digester batch, UASB, dan CSTR selama 14 hari.

Proses anaerobik memiliki dua keuntungan. 
Keuntungan tersebut yaitu menghasilkan biogas 
yang dapat digunakan sebagai sumber energi dan 
penurunan daya cemar limbah. Hasil proses 
anaerobik adalah gas metan, gas karbondioksida, 
hidrogen dan hidrogen sulfida. Biogas merupakan 
f lu i da      ya n g      b e ra s a l      da ri      a kt ivi ta s 
m i kroo rga n s i s m e  da la m  m e ro m ba k  a ta u 
mendegradasi bahan-bahan organik melalui 
proses aerobik atau anaerobik. Proses anaerobik 
menggunakan oksigen sebagai pembatas dalam 
produksi biogas. Oksigen bukan difungsikan 
sebagai aseptor elektron dalam melakukan 
aktivitas degradasi bahan organik (Leite et al., 
2015). Bakteri metanogenik yang berperan 
dalam pembentukan biogas memanfaatkan 
ka rbo n   s e b a ga i   a s e p to r   e le ktro n   u ntu k 
memproduksi gas metan sebagai salah satu 
ko mponen bio gas. Be berapa bakteri ya ng 
d i pre kd i s i ka n     be rp e ra n     da la m     s i klu s 

 
Lamanya inkubasi diatur sama untuk digester 
batch, UASB, dan CSTR yang bertujuan untuk 
mengetahui pola biogas yang terbentuk selama 
14 hari dengan metode batch di tahap 1 (feeding 
pertama). Total volume biomassa dan starter 
yang terdapat di dalam masing – masing digester 
adalah 5 liter. Digester batch menghasilkan 
biogas dengan rentang nilai 0 – 140 mL. Digester 
UASB menghasilkan biogas dengan rentang nilai 
50 – 140 mL. Digester CSTR menghasilkan biogas 
sebesar 25 – 190 mL. Gambar 2 menunjukkan 
bahwa produksi biogas pada titik tertinggi pada 
tahap 1 secara berurutan yaitu UASB dengan 
volume 135 mL pada hari ke 2, CSTR dengan 
volume 190 mL pada hari ke 6, dan digester batch 
dengan volume 140 mL pada hari ke 7. Rata – 
rata produksi biogas digester batch, UASB dan 
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CSTR secara berurutan inkubasi selama 14 hari 
yaitu 75,31 mL/hari; 99,29 mL/hari dan 66,43
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mL/hari. Komposisi biogas yang diproduksi dari 
limbah cair kopi yaitu gas metan 56,30%; gas 
karbondioksida 34,33%; dan gas dengan volume 
kecil 9,36% (Novita et al., 2018). Digester UASB 
memiliki performa lebih stabil dalam produksi 
bi oga s  da ri pada d ige s ter  b atch da n CST R 
m e ski pun vo lu m e bi o gas ya ng d i ha s i lka n 
fluktuatif. Fluktuasi produksi biogas pada ketiga 
d i ge s te r  d i pre d i ks i ka n  d i pe nga ru h i  o le h 
a kt ivi tas  mi kroo rgani sm e a nae rob. Mode l 
m o nod      m e ru pa ka n      m ode l      f lu ktu a s i 
pe rtu mbuh an mikroorganism e a erob atau 
anaerob yang dapat digunakan sebagai dasar 
pendekatan aktivitas mi krooga nisme pada 
proses anaerobik (Novita et al., 2018). 

 
Berdasarkan adaptasi mikroorganisme yang 
m e nga c u  p a da  pe n de ka ta n  m ode l  m o no d, 
aktivitas mikroorganisme di dalam digester 
batch dan UASB d ipredsikan fase lag yang 
s i n gka t  da n la ngs u n g m e n ga la m i  ta h a pa n 
logaritmik, volume biogas yang diproduksi pada 
hari ke 1 – hari ke 7. Sedangkan aktivitas 
m i kroo rga ni s m e     pa da     d i ge s te r     CS T R 
d i pre d i ks i ka n   m e n ga la m i   fa s e   lag   a ta u 
pertumbuhan lambat dan fase death pada hari ke 
1 – 5 kemudian pada hari ke 6 mencapai titik 
tertinggi dan dprediksikan mengalami fase 
eksponensial. Volume biogas yang diproduksi 
pada hari ke 8 – 14 cenderung fluktuatif dan 
d i pre d iks i ka n a kt ivita s  ba kte ri pada fa s e 
lo gari tm i k – s ta t is  te rja d i . D ige s te r UAS B 
berpotensi menghasilkan volume biogas yang 
lebih baik dan stabil dibandingkan digester batch 
dan CSTR. Kontruksi UASB memungkinkan 
hidrolisis limbah cair pengolahan kopi lebih 
singkat, karena up flow membuat kondisi limbah 
c a i r   da n   i no ku lu m   h o m o ge n   s e h i ng ga 

menghasilkan organic loading rate dan waktu 
pengontakan limbah cair dengan blanket yang 
optimal. 
 
Feeding pertama (tahap 1) dengan inkubasi 
s e la m a   14   h a r i   de nga n   m e tode    b at ch 
m e nu nj u kka n  vo lu m e  b i o ga s  ya ng  m a s i h 
diproduksi. Oleh sebab itu dilakukan kombinasi 
metode semi kontinyu pada digester batch, UASB 
da n  CS T R.  Me tode  i ni  d i gu na ka n  u ntu k 
mengetahui potensi produksi biogas pada masing 
– masing digester berdasarkan variasi komposisi 
input. Inkubasi pada tahap feed ing kedua - 
keempat (fase 2 – 4) dilakukan selama 21 hari. 
Kombinasi limbah peternakan dan limbah cair 
indutri pertanian pada proses anaerobik dengan 
m e tode  ba tc h  da n  s e m i    ko nt i nyu  da p a t 
menghasi lkan biogas se lama 30 – 60 h ari 
(Novita, 2016). Sehingga waktu inkubasi pada 
penelitian ini dengan kombinasi metode batch 
dan semi kontinyu selama 35 hari. 
 
Volume biogas yang diproduksi pada masing – 
masing digester menggunakan metode semi 
kontinyu memiliki nilai yang fluktuatif. Rentang 
nilai volume biogas di tahap feeding 2 - 4 pada 
digester batch, UASB dan CSTR secara berurutan 
yaitu 0 – 120 mL, 50 – 115 mL, dan 0 – 150 mL. 
Setiap tahap ini dilakukan penambahan substrat 
beru pa l imba h cair pengolah an kopi yang 
mengandung karbon tinggi yaitu 726 – 3920 mg/ 
L. Stabilisasi produksi biogas dilakukan dengan 
penambahan ulang kotoran sapi sebagai sumber 
nitrogen dan bakteri metanogenik. Penambahan 
i n i  d i pre d i ks i ka n  m e ni m b u lka n  ta h a p a n 
logaritmik pada feed ing 3 – 4 berdasarkan 
volume biogas yang dihasilkan oleh digester 
batch, UASB, dan CSTR. Volume biogas yang

 

 

 
Gambar 2. Fluktuasi Produksi Biogas dengan Metode Batch Selama 14 Hari
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dihasilkan dipengaruhi oleh konstruksi digester. 
UASB dan CSTR memiliki sistem agitasi dan 
dilengkapi dengan sistem kontrol suhu. Agitasi 
dapat mengurangi biogas yang tertahan pada 
biomassa (Ho, 2010). Hal ini membuat digester 
UASB dan CSTR berpotensi menghasilkan biogas 
lebih besar daripada digester batch. 

 
Rata – rata produksi biogas dengan masa inkubasi 
35 hari menggunakan metode batch dengan 
kombinasi semi kontinyu pada digester batch, 
UASB dan CSTR secara berurutan yaitu 69,90 
mL/hari; 83,57 mL/hari dan 83,14 mL/hari 
(Gambar 3). UASB memiliki performa yang lebih 
stabil dan lebih besar dalam produksi biogas dari 
limbah cair pengolahan kopi daripada batch dan 
CSTR. Proses anaerobik menggunakan metode 
batch dengan kombinasi metode semi kontinyu 
m e nu nju kka n ba hwa UAS B m e ngh a s i lka n 
volume biogas yang stabil. Oleh sebab itu UASB 
m e ru pa ka n         d i g e s te r         ya ng         le b i h 
direkomendasikan dalam penenganan limbah 
cair pengolahan kopi berdasarkan volume 
biogas, potensi tingkat efisiensi penurunan 
pencemaran limbah kemudahan pengoprasian 
da n  bi aya  o pe ra s i o na l  ya n g  le bi h  re nda h 
daripada CSTR. 

3.2. Efisiensi Penurunan COD dan BOD 
Pa ra m e te r  ya ng d i gu na ka n u ntu k t i ngka t 
pencemaran limbah berdasarkan kandungan 
oksigen dalam badan air untuk bereaksi secara 
kimia dan biologi yaitu COD dan BOD yang 
dinyatakan dalam mg/L. Secara umum COD dan 
BO D  m e ngi n d i ka s i ka n  ka ndu nga n  ba h a n 
organik yang mudah terurai. Semakin tinggi nilai 
tersebut maka kandungan oksigen dalam limbah 
tersebut semakin kritis. Bahan – bahan organik 
yang mudah terurai mempengaruhi produksi 
biogas pada proses anaerobik. Berdasarkan 
Tabel 2. Nilai COD dan BOD bervariasi pada 
masing – masing digester. Rentang nilai input 
COD pada digester batch, UASB, dan CSTR secara 
berurutan yaitu 4732-11160 mg/L, 2062-31220 
mg/L, dan 1839-42335 mg/L. Rentang nilai input 
BOD pada digester batch, UASB, dan CSTR secara 
berurutan yaitu 1720-7022 mg/L, 1300-19575 
mg/L, dan 1157-11008 mg/L. 
 
E f i s i e ns i  m e r u pa ka n  pe rh i tu n ga n  u ntu k 
m e nge ta h u i  ke m a m pu a n  d i ge s te r  da la m 
mendegradasi COD dan BOD. Menurut  (Junior 
et al., 2014) beban pencemaran limbah cair yang 
diindikasikan oleh tingginya nilai COD dan BOD 
akan mempercepat perombakan bahan – bahan

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3. Fluktuasi Volume Biogas Menggunakan Metode Semi Kontinyu 

 

 

Tabel 2. Nilai COD dan BOD Limbah Cair Kopi 
 

 
Tahap

 
 
Digester 

COD (mg/L)                                                                             BOD (mg/L) 
Digester

Batch                      
UASB                       CSTR

 Batch                      
UASB                       CSTR

 
 Awal  

Akhir 
 

Awal 
 

Akhir 
 

Awal 
 

Akhir 
 

Awal 
 

Akhir 
 

Awal 
 

Akhir 
 

Awal 
 

Akhir 

1 11160 4760 10146 4870 42335 7197 7022 2990 6390 2684 11008 4304 
2 6867 4450 31220 24352 6796 3201 4775 2800 19575 13800 4085 2018 
3 4372 3254 3840 1498 7779 1774 1866 1080 2420 847 3021 1079 
4 5074 2342 2062 309 1839 1559 1720 1481 1300 203 1157 994 
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eding  

Digester Batch 
 

UASB 
 

CSTR 
 

Digester Batch 
 

UASB 
 

CSTR 

1 57,35 ± 9,05 52,00 ± 6,36 83,00 ± 4,10 57,42 ± 9,00 58,00 ± 1,54 60,90 ± 2,69 

2 35,20 ± 2,55 22,00 ± 2,86 52,90 ± 0,76 41,36 ± 0,90 29,50 ± 4,78 50,60 ± 2,46 

3 25,59 ± 2,48 61,00 ± 0,93 77,20 ± 1,41 42,12 ± 0,94 65,00 ± 5,04 64,30 ± 4,39 

4 53,84 ± 4,67 85,00 ± 0,34 15,20 ± 2,94 13,90 ± 4,67 84,40 ± 5,66 14,10 ± 6,29 

 

 

organik. Berdasarkan kondisi tersebut dapat 
di s i m p u lk a n     b a h wa     ti nggi nya     be b a n 
pencemaran oleh limbah cair pengolahan kopi 
akan mempercepat fermentasi bahan organik 
pada proses anaerobik sehingga pembentukan 
gas metan optimum. Selain itu, tingginya nilai 
COD dan BOD akan mempengaruhi kecepatan 
kinerja bakteri metanogen. Hal ini disebabkan 
oleh tingkat beban pencemaran yang tinggi dapat 
mereduksi jumlah oksigen secara cepat pada 
limbah cair pengolahan kopi. Pada kondisi 
tersebut bakteri metanogenik dapat berkerja 
secara optimum dalam pembentukan biogas. 

 
Reduksi COD dan BOD oleh ketiga digester 
memiliki hasil yang bervariasi berdasarkan 
Tabel 3. Reduksi ini dipengaruhi oleh kontruksi 
digester dan variasi feeding. Digester batch dapat 
mereduksi nilai COD dan BOD hingga mencapai 
57,35 ± 9,05 % dan 57,42 ± 9,00 %. Digester 
UASB dapat mereduksi nilai COD dan BOD hingga 
mencapai 85,00 ± 0,34 % dan 84,40 ± 5,66 %. 
CSTR dapat mereduksi nilai COD dan BOD hingga 
mencapai 83,00 ± 4,10 % dan 64,30 ± 4,39 %. 
Kemampuan mereduksi COD dan BOD berkaitan 
dengan tingginya konsentrasi bahan organik. dan 
lamanya organic loading rate (ORL) (Muradin 
& Foltynowicz, 2014). Pada setiap digester 
terdapat starter yang berasal dari inkubasi 
limbah cair pengolahan kopi dan kotoran sapi. 

 
Digester batch, UASB dan CSTR berasal dari 
bahan yang sama yaitu fiber serta aplikasi 
feeding yaitu dengan metode semi kontinyu. 
Perbedaan dari ketiga digester tersebut yaitu (1) 
digester batch tidak dilengkapi dengan sistem 
kontrol suhu, (2) digester UASB dan CSTR 
menggunakan sistem kontrol suhu otomatis, dan 
(3) digester UASB menggunakan aliran sebagai 
mixing biomassa dengan debit 0,41 ml/s dan 

CSTR menggunakan pengaduk otomatis dengan 
kecepatan 60 rpm. Perbedaan ini memberikan 
pengaruh pada reduksi beban pencemaran yang 
diindikasikan oleh nilai COD dan BOD. UASB 
m em i l i ki  ef i si e ns i penu ru nan ni lai be ba n 
pencemaran (COD dan BOD) tertinggi sebesar 
85.00 ± 0.34 % dan 84.40 ± 5.66 %. Hal ini 
disebabkan oleh penggunaan sistem kontrol suhu 
yang dapat menjaga rentang nilai suhu sebesar 
31 – 35 °C. Suhu proses termasuk mesofilik yang 
cenderung ideal untuk proses anaerobik dalam 
produksi biogas dan degradasi bahan organik 
(Fontana et al., 2016). UASB memiliki kontruksi 
blanket sebagai tempat pembiakan inokulum dan 
memiliki model digester up flow. Desain tersebut 
memungkinkan adsorbsi bahan organik oleh 
inokulum optimal. Blanket merupakan tempat 
inokulum dengan kontruksi tetap dan dibuat 
be rla p i s  –  la pi s .  Ha l  i ni  m e m u ngki nka n 
pengontakan limbah cair dengan inokulum 
menjadi homogen atau sama. Penggunaan debit 
0.41 mL/s memungkinkan terjadi pencampuran 
dan pengontakan l imbah cair kopi dengan 
i n o ku lu m  m e la lu i  a l i ra n.  Me s ki pu n  CS T R 
dilengkapi dengan sistem kontrol suhu dan 
pengaduk otomatis cenderung kurang efektif 
untuk penanganan limbah cair pengolahan kopi. 
Hal ini disebabkan spesifikasi CSTR secara 
umum digunakan untuk homogenisasi limbah 
padat dengan ukuran partikel tertentu. Selain itu 
CSTR memiliki kontruksi yang mengharuskan 
adanya tambahan energi untuk pengadukan 
s e h ingga be rpo te ns i m e ni ngka tka n bi a ya 
operasional yang lebih tinggi dari pada UASB saat 
d i a pl i ka s i ka n .   Va ri a s i   de gra da s i   ba h a n 
pencemaran juga d ipengaruhi oleh variasi 
feeding dan jenis digester anaerobik. 
 
Berdasarkan Tabel 3 secara umum, proses 
anaerobik dengan metode semi – kontinyu

 

 
Tabel 3. Efisiensi COD dan BOD pada Proses Anaerobik dengan Metode Kombinasi Batch dengan 

Semi Kontinyu 
Tahap 

Fe 
Efisiensi COD (%)                                                                Efisiensi BOD (%)
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 Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir 

1 7,50 3,50 29,61 1,81 29,77 5,41 

2 7,88 6,24 37,77 5,28 22,71 5,95 

3 12,97 2,99 12,37 0,27 37,56 31,62 

4 46,61 13,65 33,40 1,01 23,44 19,06 
 

 
 

menunjukkan bahwa digester UASB memiliki 
nilai efisiensi terbaik dalam menurunkan beban 
pencemaran limbah cair kopi sebesar 85,00 ± 
0, 34  %  da n  84 , 40  ±  5, 66  % .  Ko nd i s i  i ni 
disebabkan karena feeding pada UASB dengan 
beban pencemaran yang tinggi memberikan 
kesempatan mikroorganisme metanogenik pada 
blanket untuk berkembang biak lebih cepat 
karena ketersediaan substrat yang mencukupi 
(Novita et al., 2018). 

 
3.3. Efisiensi Penurunan C/N 
Rasio C/N merupakan pendekatan matematis 
yang digunakan untuk mengetahui perbandingan 
kandungan Karbon atau C organik serta Nitrogen 
(N Total) dalam suatu zat. Hal tersebut digunakan 
u n tu k         m e ng i nd i ka s i ka n         ke b u tu h a n 
makronutrien yang digunakan oleh bakteri 
metanogenik dalam proses anaerobik. Gas 
oksigen digunakan sebagai faktor pembatas 
dalam proses ini sehingga dibutukan unsur C dan 
N sebagai media pertumbuhan mikroorganisme 
a ta u  b a kte ri .  C  o rga n i k  d i gu n a ka n  u ntu k 
membentuk sel karbon, asam volatile, gas metan 
(CH ) dan gas karbondioksida (CO ), sedangkan 

Variasi feeding dengan kombinasi metode batch 
dengan semi kontinyu mempengaruhi tingkat 
degradasi bahan organik yaitu C dan N. Digester 
batch memproses limbah cair pengolahan kopi 
dengan konsentrasi C dan N secara berurutan 
sebesar 726 – 1584 mg/L dan 15.58 – 205.21 
mg/L. Digester UASB memproses limbah cair 
pengolahan kopi dengan konsentrasi C dan N 
secara berurutan sebesar 1584 - 7717 mg/L dan 
15,58 – 88,72 mg/L. Digester CSTR memproses 
limbah cair pengolahan kopi dengan konsentrasi 
C dan N secara berurutan sebesar 1584 – 3920 
mg/L dan 15,58 – 205,01 mg/L. Nilai C/N 
berdasarkan konsentrasi C dan N pada masing- 
masing input digester dapat dilihat pada Tabel 4. 

 
Secara umum, digester UASB memiliki kinerja 
lebih baik daripada digester batch dan CSTR 
dalam mereduksi C/N. Efisiensi penurunan C/N 
pada digester UASB dengan metode semi – 
kontinyu rata – rata lebih dari 90%. Degradasi 
bahan organik berupa C dan N dipengaruhi oleh 
a k t ivi ta s    ba k te r i    Me th a no s a rc i na    da n 
Metanosaeta dalam produksi biogas. Digester 
UASB dan CSTR dilengkapi dengan sistem kontrol4                                                                                                      2

unsur N digunakan untuk nutrisi atau makanan 
serta pembelahan sel pada mikroorganisme yang 
berperan dalam proses anaerobik (Aslanzadeh 
et a l. , 2013). Pa da das arnya nilai C dan N 
dimanfaatkan sebagai biofermentasi dalam 
proses anaerobik untuk menghasilkan gas metan 
sebagai salah satu komponen biogas. Secara 
umum pembentukan biogas membutuhkan C/N 
sebesar 15 – 30. Nilai C/N ratio relatif tinggi akan 
m eni ngka tka n pe rtum buh a n bakteri yang 
berakibat pada pembentuk gas karbondioksida 
yang tinggi, sedangkan jika nilai rasio C/N rendah 
m a ka  n i tro ge n  a ka n  b e ra ku m u la s i  u ntu k 
membentuk gas ammonia. 

suhu sehingga suhu proses mencapai 31 – 37 °C 
dan cukup baik dalam mereduksi kadar C/N. 
K o ndi s i   i n i   m e ni n gka t   ki ne rj a   b a kte ri 
metanogenik untuk mengabsorbsi C dan N. Selain 
itu suasana mesophilic (25 – 40 °C) dapat 
merupakan kondisi yang cukup ideal dalam 
m e m pe rc e pa t   la ju   re a ks i   k i m i a   da la m 
pemecahan bahan organik (Basset et al. 2016). 
Kondisi ini juga terjadi pada digester batch 
de nga n  s u h u p ro s e s  24 . 9 –  31  ° C  de nga n 
kemapuan reduksi C/N tertinggi yaitu 76,97 ± 
0,24 %. UASB dilengkapi dengan aliran up flow 
untuk agitasi dengan debit aliran 0,41 mL/s yang 
memungkian timbulnya gesekan partikel yang

 
 

Tabel 4. Nilai C/N Limbah Cair Kopi 
 

Tahap 
Feeding 

C/N 

Digester Batch                               UASB                                        CSTR
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 Digester Batch UASB CSTR 

1 53,35 ± 1,60 93,88 ± 5,36 81,82 ± 1,50 
2 20,72 ± 0,80 86,03 ± 6,56 73,79 ± 5,52 

3 76,97 ± 0,24 97,78 ± 0,57 15,81 ± 1,52 

4 70,72 ± 0,48 96,97 ± 2,19 18,68 ± 4,98 
 

 

 
Tabel 5. Efisiensi Penurunan C/N Limbah Cair Pengolahan Kopi dengan Metode Kombinasi Batch 

dengan Semi Kontinyu 
 

Tahapan 
Efisiensi C/N (%)

 

 
 
 
 
 
 
 

cukup lambat dan seragam. Kondisi ini membuat 
pengontakan limbah cair kopi dan starter pada 
bla nke t de nga n  wa k tu  t i ng ga l  c u ku p la m a 
sehingga reduksi C/N pada UASB oleh bakteri 
metanogenik cenderung lebih optimal. 

 
Inkubasi pada feeding pertama menggunakan 
metode batch selama 14 hari menunjukkaan nilai 
efisiensi penurunan yang baik dan dapat dilihat 
pada Tabel 5. Pada feeding kedua, ketiga digester 
m e nga la m i   pe n u ru n a n   ke m a pu a n   da la m 
mereduksi C/N. Efisiensi reduksi nilai C/N pada 
feeding kedua cenderung menurun pada digester 
batch dan UASB. Kondisi ini diprediksikan terjadi 
karena umur fungsional bakteri metanogenik 
yaitu 10 – 12 hari (Schunurer and Jarvis, 2009). 
Feeding ketiga dilakukan penambahan bakteri 
m e ta no ge ni k  da ri  ko to ra n  s a p i  s e h i ng ga 
meningkatkan efisiensi penurunan nilai C/N pada 
d i g e s te r  b at ch  da n  UAS B .  N i la i  e f i s i e n s i 
penurunan C/N pada digester CSTR lebih rendah 
diakibatkan karena konsentrasi C yang cukup 
tinggi dan diprediksikan keberdaan bakteri 
m e ta no ge ni k  ya ng  m i ni m .  O le h  s e b a b  i tu 
disimpulkan bahwa digester UASB lebih efektif 
dalam reduksi bahan organik. 

 

 
IV. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan variasi feeding dan kontruksinya, 
digester UASB memiliki kinerja yang stabil dalam 
produksi biogas dan efisiensi remidiasi COD, BOD 
dan C/N dengan waktu inkubasi selama 35 hari 
menggunakan kombinasi metode batch dengan 
semi kontiyu. Produksi biogas rata – rata digester 
UASB adalah 83,57 mL/hari. Efisiensi remidiasi 
tertinggi COD, BOD dan C/N oleh digester UASB 
secara berurutan yaitu 85,00 ± 0,34, 84,40 ± 5,66 
dan 97,78 ± 0,57. 
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