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VARIASI DIGESTER ANAEROBIK TERHADAP PRODUKSI BIOGAS PADA
PENANGANAN LIMBAH CAIR PENGOLAHAN KOPI

ANAEROBIC DIGESTER VARIATION FOR BIOGAS PRODUCTION ON
COFFEE WASTEWATER TREATMENT

Elida Novita1, Hendra Andiananta Pradana2, Sri Wahyuningsih1, Bambang
Marhaenanto1, Moh. Wawan Sujarwo2, Moh. Salman A. Hafids11Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Jember2Magister Pengelolaan Sumberdaya Air Pertanian, Pascasarjana, Universitas Jember

Naskah ini diterima pada 22 November 2018; revisi pada 26 Maret 2019;disetujui untuk dipublikasikan pada 5 Agustus 2019
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

ABSTRAKPengolahan buah kopi cara basah akan menghasilkan limbah cair yang mengandung bahan organik. Tingginyakandungan bahan organik pada limbah cair pengolahan kopi dapat dimanfaatkan sebagai biogas melalui prosesanaerobik. Biogas dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan. Beberapa faktor yang mempengaruhiproduksi biogas yaitu kontruksi digester anaerobik dan feeding. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahuikemampuan beberapa digester dalam produksi biogas pada penanganan limbah cair kopi. Tahapan penelitianini 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 menunjukkanvariasi 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

Komunikasi Penulis, email: elida_novita.ftp@unej.ac.idDOI:http://dx.doi.org/10.23960/jtep-l.v8i3.164-174
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I.  PENDAHULUANIndustrialisasi di bidang pertanian kopiberkontribusi penting dalam ekonomi nasional.Sejalan dengan hal tersebut sumbangsihagroindustri kopi dalam ekonomi nasional yaitusumber devisa negara, pendapatan petani danlapangan kerja (Sudjarmoko, 2013). Produksikopi nasional diperkirakan mencapai 667 tonpada tahun 2016 (Direktorat JenderalPerkebunan, 2016). Indonesia menjadi produsendan eksportir kopi nomor 4 di dunia setalahBrazil, Vietnam dan Kolombia. Biji kopimerupakan hasil pengolahan dari buah kopi.Salah satu pemanfaatan atau hilirisasi biji kopiadalah produk minuman. Terdapat tiga metodepengolahan buah kopi menjadi biji kopi yaitupengolahan kering, pengolahan semi basah danpengolahan basah (Mayrowani, 2013; Prastowoet al., 2010). Pengolahan kopi metode semi basahdan basah menghasilkan biji kopi dengan mutuyang lebih baik, namun pengolahan kopi denganmetode basah relatif tidak ramah lingkungankarena menghasilkan limbah cair dan padat(Novita, 2016).Pengolahan kopi cara basah membutuhkan airsejumlah 10-30 m3 per ton buah kopi danmenghasilkan limbah cair lebih dari 50% daripenggunaan air untuk pengolahan biji kopi(Cruz-Salomón et al., 2018). Limbah cairpengolahan kopi memiliki derajat keasaman yangrendah sehingga bersifat korosif. Selain itulimbah cair pengolahan kopi tersebut memilikikandungan bahan organik yang tinggi sehinggadapat mengganggu dan menyebabkan kematianpada organisme air jika dibuang langsung kebadan air. Limbah cair hasil pengolahan kopidapat memiliki nilai BOD antara 3.100 - 14.343mg/L dan COD antara 5.000 - 35.000 mg/L(Novita et al. 2018: Marsolek et al. 2012).Tingginya kandungan bahan organik padalimbah cair pengolahan kopi yang diindikasikanoleh nilai COD dan BOD dapat dimanfaatkansebagai biogas melalui proses anaerobik, dengansiklus yang terdiri atas hidrolisis, asidifikasi danmetanogenesis. Proses anaerobik akanmemecah polutan-polutan menjadi senyawayang relatif lebih aman bagi lingkungan denganpenurunan nilai COD, BOD, TSS dan TDS sebesar50 - 90% (Rajagopal et al. 2013) sertamenghasilkan gas metan yang dapat digunakan

sebagai sumber energi terbarukan. Sumberenergi tersebut dapat dimanfaatkan untukoperasional perkebunan kopi dan aktivitasdomestik. Selain itu, dapat mengurangi pelepasangas rumah kaca ke atmosfer dari aktivitaspertanian.Proses pembuatan biogas digunakanmikroorganisme pembantu atau starter yangberasal dari kotoran ruminansia yangmengandung C/N yang relatif optimal atau stabilsebesar 24. Penambahan kotoran sapi atauruminansia dapat meningkatkan keberhasilanproduksi biogas (Luz et al. 2017). Beberapa halyang mempengaruhi kualitas dan kuantitasbiogas yaitu input biomassa dan kontruksibiogas. Pemberian bahan organik dengankonsentrasi yang tinggi dan pemberiankontruksi digester berpengaduk dapatmeningkatkan aktivitas bakteri metanogen(Fontana et al. 2016; Novita et al. 2018). Metodesemi kontinyu merupakan salah satu metodepengisian feeding atau biomassa pada prosesanaerobik. Metode ini memungkinkan pengisianbahan baku dengan periode tertentu sehinggadiasumsikan jumlah mikroorganisme dansubstrat sebanding (Aslanzadeh et al. 2013).Metode semi kontinyu pada penanganan limbahcair kopi untuk produksi biogas mudahdiaplikasikan oleh petani kopi karena tidak perlumelakukan pembongkaran digester danmemiliki biaya operasional relatif rendah. Selainitu, metode ini memungkinkan dilakukan variasipenambahan biomassa dan starter dalam kurunwaktu tertentu yang membuat produksi biogasstabil. Adapun menurut Hasanudin dan Haryanto(2017), penggunaan metode ini dapatmengurangi risiko kelimpahan mokroorganismeanaerobik pada proses pembentukan biogas.Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahuikemampuan jenis-jenis digester anaerobikdalam memproduksi biogas dan reduksi bahanorganik dari penanganan limbah cair pengolahankopi.
II.  BAHAN DAN METODEPenelitian ini dilakukan pada bulan Juni sampaibulan November 2015 di Laboratorium TeknikPengendalian dan Konservasi Lingkungan,Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas TeknologiPertanian, Universitas Jember.
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Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitujeriken, labu ukur 100 mL dan 500 mL merkpyrex, beaker glass 100 mL dan 500 mL merkpyrex, oven merk memmert, pH meter merksenz, CO2 meter GCH – 2018 merk Lutron, pHmeter calibration check HI 223, USB downloader,perangkat komputer, software BASCOM AVR
IDE versi 2.0.7.7, COD reactor HI 839800 merkHanna, spektrofotmeter HI 83099 dan labukjedahl. Bahan yang digunakan dalam penelitianyaitu limbah cair pengolahan kopi, starter (slurrydari campuran kotoran sapi dan limbah cairkopi), air suling, NaOH 1 N dan 0,1 N, H2SO4 20N, mangan sulfat 40%, alkali iodida azida,  reagenCOD HR (High Range) HI 93754 C – 25, Na2S2O30,025 N, indikator amilum 0,05 N, asam borat1%, indikator metil red, NaOH 40%, HCL 0,05 N,K2Cr2O7 2 N, mikrokontroler ATMega8, sensorsuhu LM35, papan PCB, LCD 2 x 16, relay, heater,kristal 8000, resistor 100 k&! dan 1 k&!,transistor C828, kapasitor 16V 1 µF , dioda 1A,
adaptor 12V, 2 buah potensio, timah, soketmikrokontroler kaki 28, LED, kabel , tombol on/
of, bak air, ic regulator 7805, besi hider, dan pipa.
2.1. Desain DigesterTerdapat 3 digester yang digunakan dalampenelitian 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 iniberbahan baku dari fiber. UASB dan CSTR dengansistem kontrol suhu. Volume total digester iniadalah 7,5 liter.

2.3. Pengukuran Volume BiogasPengukuran volume biogas dilakukan dengantahapan sebagai berikut:
a. penyiapan beaker glass 500 mL dan dilakukanpengisian air jernih hingga volume air dalam

 beaker glass mencapai 250 mL;
b.   pelepasan tali yang mengikat penampung gasdengan saluran gas secara perlahan;
c. penarikan penampung gas dari saluran gasyang dilakukan secara pelahan kemudiandilakukan pengikakan pada ujungpenampung gas dengan kuat sehingga plastikpenampung gas menggembung;
d. penutupan saluran gas dilakukan melaluipenyumbat plastik dengan segera setelahpenampung gas dilepaskan;
e.    plastik penampung gas dimasukkan ke beaker

glass yang sudah diisi air dengan caramenekan secara pelahan menggunakan jarihingga semua permukaan kantong plastiktenggelam;
f. pengukuran volume biogas dilakukan denganmengamati kenaikan muka air pada beaker

glass.

2.2. Penetralan pH Limbah Cair Pengolahan
         KopiPenetralan kondisi keasaman atau pH dilakukanagar bakteri metanogen dapat hidup dilingkungan yang sesuai. Kondisi pH yang terlaluasam menjadi inhibitor proses anaerobik.Penetralan pH dilakukan penambahan NaOH 0,1N ke dalam limbah cair pengolahan kopi denganvolume 100 mL. Penambahan NaOH 0,1 Ndihentikan pada saat limbah cair pengolahankopi memiliki pH netral dengan nilai sebesar 7,1.

Gambar 1. (a) Digester Batch; (B) Digester UASB; (C) CSTR
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  c.  Parameter C – Organik diukur di awal dan diakhir setiap feeding menggunakan metodeWalkey dan Black dengan Persamaan (3).Ppm curved merupakan kadar contoh yangdidapat dari kurva regresi dan fk merupakanfaktor koreksi kadar air, 100/(100-% kadarair).
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   d.  Parameter N – Organik diukur awal – akhirdi setiap feeding menggunakan metodekjedahl dengan Persamaan (4). Vc,Vbmerupakan titar sampel dan blanko (ml), Nmerupakan normalitas larutan baku H2SO2,dan Mr merupakan bobot setara N (14).
 e. Berikut ini merupakan persamaan yangdigunakan dalam menentukan C/N padaPersamaan (5). C merupakan konsentrasikarbon (%), N merupakan konsentrasinitrogen (%),  CLcpk merupakan konsentrasikarbon dari limbah cair kotoran sapi, NLcpkmerupakan konsentrasi nitrogen dari limbahcair kotoran sapi, CKs merupakan merupakankonsentrasi karbon dari kotoran sapi, NKsmerupakan konsentrasi nitrogen darikotoran sapi,dan Vtotall merupakan volumetotal (ml).
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2.5. Tahapan Variasi Feeding dengan Metode
         Semi KontinyuTahapan proses anaerobik limbah cairpengolahan kopi menggunakan kombinasimetode batch dan semi kontinyu. Metode batchdilakukan selama 14 hari pada feeding pertamadan metode semi kontinyu dilakukan selama 21pada feeding kedua – keempat. Variasi feedingdapat dilihat pada Tabel 1. Sebagian effluenberupa slurry di dalam digester tidak dikeluarkandan digunakan kembali untuk inkubasi tahapanselanjutnya sehingga total larutan atau biomassapada ketiga digester tetap 5 liter pada setiaptahapan inkubasi. Slurry tersebut diasumsikansebagai starter.
2.6. Analisis DataAnalisis data dilakukan pada parameter harian,awal dan akhir. Data harian yang diamatimeliputi volume dan komposisi biogas yangterbentuk. Pengolahan data harian dilakukanmenggunakan Ms. Excel dengan output grafikyang memiliki parameter independent (sumbux) berupa waktu dan parameter dependent(sumbu y) berupa volume biogas. Pengolahandata hasil penelitian dilakukan pada parameteryang diukur di awal dan di akhir pada setiap

2.4. Pengukuran Karakteristik Limbah Cair
         Pengolahan KopiAdapun parameter yang diukur di akhir padaproses anaerobik di setiap feeding yaitu COD,BOD, C dan N. Berikut ini merupakan metodepengukuran parameter tersebut pada prosesanaerobik menggunakan metode semi kontinyu.Pengukuran ini dilakukan setelah penambahan
input (feeding).    a. Parameter COD diukur di awal dan di akhirsetiap feeding menggunakan metodespektrofotometri dengan tahapan berikutini:1. sampel limbah cair kopi dimasukkan kedalam reagen COD High Range (HR)dengan volume 0,2 mL;2. reagen COD dipanaskan pada reaktorCOD dengan suhu 150 °C selama 2 jam;3. reagen COD didinginkan dan kemudiandiukur nilai CODnya menggunakanspektrofotometer dengan beberapaulangan pembacaan.   b. Parameter BOD diukur di awal dan di akhirsetiap feeding menggunakan metode winklerdengan Persamaan (1) dan (2). DOmerupakan Dissolved Oxygen (mg/L), amerupakan normalitas Natrium Tiosulfat(ml), N merupakan normalitas NatriumTiosulfat (ml), V merupakan volume botolWinkler (ml), BOD merupakan Biochemical

Oxygen Demand (mg/L), DO0 merupakansampel DO pada t=0 (mg O2/L), DO5merupakan sampel DO pada t=5 hari (mgO2/L), BO0 merupakan DO blanko pada saatt=0 (mg O2/L), BO5 merupakan DO blankopada saat t=5 hari (mg O2/L), dan Pmerupakan derajad pengenceran.
                                                                     (1)

                                                                     (2)

                                                                      (3)
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feeding yang meliputi COD, BOD dan C/N. Metodepengolahan data dilakukan dengan menentukanpersentase tingkat penurunan parameterpencemaran tersebut. Penentuan persentasepenurunan pencemaran limbah cair kopidilakukan untuk mengetahui tingkat penurunanparameter pencemaran limbah cair pengolahankopi pada digester batch, UASB dan CSTRmenggunakan kombinasi metode batch dengansemi kontinyu. Persamaan (6) merupakanPersamaan persentase penurunan tingkatpencemaran, dengan EF merupakan efficiency(%), Cn1 merupakan concentration 1, dan Cn2merupakan concentration 2.

Tabel 1. Variasi Feeding pada Digester Batch, UASB, dan CSTR Menggunakan Metode Semi Kontinyu
Tahap

Variasi Input dan Effluent  (L)
Waktu

Inkubasi
(Hari)

Batch UASB CSTR
Limbah

Cair
Kopi

K E VT
Limbah

Cair
Kopi

K E VT
Limbah

Cair
Kopi

K E VT1 1,6 - 3,4 5 1 - 4 5 0,6 - 4,4 5 142 0,8 - 4,2 5 1 - 4 5 0,6 4,4 5 73 0,24 0,24 4,52 5 0,5 0,5 4 5 0,3 0,3 4,4 5 74 0,48 - 4,52 5 1 - 4 5 0,6 - 4,4 5 7

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Produksi Volume BiogasProses anaerobik memiliki dua keuntungan.Keuntungan tersebut yaitu menghasilkan biogasyang dapat digunakan sebagai sumber energi danpenurunan daya cemar limbah. Hasil prosesanaerobik adalah gas metan, gas karbondioksida,hidrogen dan hidrogen sulfida. Biogas merupakanfluida yang berasal dari aktivitasmikroorgansisme dalam merombak ataumendegradasi bahan-bahan organik melaluiproses aerobik atau anaerobik. Proses anaerobikmenggunakan oksigen sebagai pembatas dalamproduksi biogas. Oksigen bukan difungsikansebagai aseptor elektron dalam melakukanaktivitas degradasi bahan organik (Leite et al.,2015). Bakteri metanogenik yang berperandalam pembentukan biogas memanfaatkankarbon sebagai aseptor elektron untukmemproduksi gas metan sebagai salah satukomponen biogas. Beberapa bakteri yangdiprekdisikan berperan dalam siklus

pembentukan biogas adalah bakterik hidrolitik(hidrolisis), acid/farming bacteria dan
acetogenic bacteria (asidifikasi),
Methanobacterium serta Methanosarcina(Nabarlatz et al. 2013). Karakteristik ataufluktuasi pembentukan biogas akan dipengaruhioleh aktivitas mikroorganisme dan faktorlingkungan.Fluktuasi volume biogas menggunakan metode
batch (fase 1) disajikan pada Gambar 2menunjukkan bahwa digester dapatmempengaruhi produksi biogas. Starter yangdigunakan dalam proses anaerobik limbah cairpengolahan kopi diperoleh dari digester batchyang sudah aktif. Aktivitas bakteri metanogenikpada kultur kotoran sapi diperkirakan memilikimasa kinerja selama 2 – 14 hari dalam produksigas metan (Schunurer dan Jarvis, 2009). Olehsebab itu inkubasi batch (feeding pertama) padadigester batch, UASB, dan CSTR selama 14 hari.Lamanya inkubasi diatur sama untuk digester
batch, UASB, dan CSTR yang bertujuan untukmengetahui pola biogas yang terbentuk selama14 hari dengan metode batch di tahap 1 (feedingpertama). Total volume biomassa dan starteryang terdapat di dalam masing – masing digesteradalah 5 liter. Digester batch menghasilkanbiogas dengan rentang nilai 0 – 140 mL. DigesterUASB menghasilkan biogas dengan rentang nilai50 – 140 mL. Digester CSTR menghasilkan biogassebesar 25 – 190 mL. Gambar 2 menunjukkanbahwa produksi biogas pada titik tertinggi padatahap 1 secara berurutan yaitu UASB denganvolume 135 mL pada hari ke 2, CSTR denganvolume 190 mL pada hari ke 6, dan digester batchdengan volume 140 mL pada hari ke 7. Rata –rata produksi biogas digester batch, UASB danCSTR secara berurutan inkubasi selama 14 hariyaitu 75,31 mL/hari; 99,29 mL/hari dan 66,43

Keterangan, K: Kotoran sapi; E: Efluen yang difungsikan sebagai inokulum; VT: Volume total, Volume di dalam digester
batch, UASB dan CSTR tetap 5 L
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mL/hari. Komposisi biogas yang diproduksi darilimbah cair kopi yaitu gas metan 56,30%; gaskarbondioksida 34,33%; dan gas dengan volumekecil 9,36% (Novita et al., 2018). Digester UASBmemiliki performa lebih stabil dalam produksibiogas daripada digester batch dan CSTRmeskipun volume biogas yang dihasilkanfluktuatif. Fluktuasi produksi biogas pada ketigadigester diprediksikan dipengaruhi olehaktivitas mikroorganisme anaerob. Modelmonod merupakan model fluktuasipertumbuhan mikroorganisme aerob atauanaerob yang dapat digunakan sebagai dasarpendekatan aktivitas mikrooganisme padaproses anaerobik (Novita et al., 2018).Berdasarkan adaptasi mikroorganisme yangmengacu pada pendekatan model monod,aktivitas mikroorganisme di dalam digester
batch dan UASB dipredsikan fase lag yangsingkat dan langsung mengalami tahapanlogaritmik, volume biogas yang diproduksi padahari ke 1 – hari ke 7. Sedangkan aktivitasmikroorganisme pada digester CSTRdiprediksikan mengalami fase lag ataupertumbuhan lambat dan fase death pada hari ke1 – 5 kemudian pada hari ke 6 mencapai titiktertinggi dan dprediksikan mengalami faseeksponensial. Volume biogas yang diproduksipada hari ke 8 – 14 cenderung fluktuatif dandiprediksikan aktivitas bakteri pada faselogaritmik – statis terjadi. Digester UASBberpotensi menghasilkan volume biogas yanglebih baik dan stabil dibandingkan digester batchdan CSTR. Kontruksi UASB memungkinkanhidrolisis limbah cair pengolahan kopi lebihsingkat, karena up flow membuat kondisi limbahcair dan inokulum homogen sehingga

Gambar 2. Fluktuasi Produksi Biogas dengan Metode Batch Selama 14 Hari

menghasilkan organic loading rate dan waktupengontakan limbah cair dengan blanket yangoptimal.
Feeding pertama (tahap 1) dengan inkubasiselama 14 hari dengan metode batchmenunjukkan volume biogas yang masihdiproduksi. Oleh sebab itu dilakukan kombinasimetode semi kontinyu pada digester batch, UASBdan CSTR. Metode ini digunakan untukmengetahui potensi produksi biogas pada masing– masing digester berdasarkan variasi komposisi
input. Inkubasi pada tahap feeding kedua -keempat (fase 2 – 4) dilakukan selama 21 hari.Kombinasi limbah peternakan dan limbah cairindutri pertanian pada proses anaerobik denganmetode batch dan semi  kontinyu dapatmenghasilkan biogas selama 30 – 60 hari(Novita, 2016). Sehingga waktu inkubasi padapenelitian ini dengan kombinasi metode batchdan semi kontinyu selama 35 hari.Volume biogas yang diproduksi pada masing –masing digester menggunakan metode semikontinyu memiliki nilai yang fluktuatif. Rentangnilai volume biogas di tahap feeding 2 - 4 padadigester batch, UASB dan CSTR secara berurutanyaitu 0 – 120 mL, 50 – 115 mL, dan 0 – 150 mL.Setiap tahap ini dilakukan penambahan substratberupa limbah cair pengolahan kopi yangmengandung karbon tinggi yaitu 726 – 3920 mg/L. Stabilisasi produksi biogas dilakukan denganpenambahan ulang kotoran sapi sebagai sumbernitrogen dan bakteri metanogenik. Penambahanini diprediksikan menimbulkan tahapanlogaritmik pada feeding 3 – 4 berdasarkanvolume biogas yang dihasilkan oleh digester
batch, UASB, dan CSTR. Volume biogas yang
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Gambar 3. Fluktuasi Volume Biogas Menggunakan Metode Semi Kontinyu

dihasilkan dipengaruhi oleh konstruksi digester.UASB dan CSTR memiliki sistem agitasi dandilengkapi dengan sistem kontrol suhu. Agitasidapat mengurangi biogas yang tertahan padabiomassa (Ho, 2010). Hal ini membuat digesterUASB dan CSTR berpotensi menghasilkan biogaslebih besar daripada digester batch.Rata – rata produksi biogas dengan masa inkubasi35 hari menggunakan metode batch dengankombinasi semi kontinyu pada digester batch,UASB dan CSTR secara berurutan yaitu 69,90mL/hari; 83,57 mL/hari dan 83,14 mL/hari(Gambar 3). UASB memiliki performa yang lebihstabil dan lebih besar dalam produksi biogas darilimbah cair pengolahan kopi daripada batch danCSTR. Proses anaerobik menggunakan metodebatch dengan kombinasi metode semi kontinyumenunjukkan bahwa UASB menghasilkanvolume biogas yang stabil. Oleh sebab itu UASBmerupakan digester yang lebihdirekomendasikan dalam penenganan limbahcair pengolahan kopi berdasarkan volumebiogas, potensi tingkat efisiensi penurunanpencemaran limbah kemudahan pengoprasiandan biaya operasional yang lebih rendahdaripada CSTR.

Tahap

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

Batch UASB CSTR Digester
Batch UASB CSTR

Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir1 11160 4760 10146 4870 42335 7197 7022 2990 6390 2684 11008 43042 6867 4450 31220 24352 6796 3201 4775 2800 19575 13800 4085 20183 4372 3254 3840 1498 7779 1774 1866 1080 2420 847 3021 10794 5074 2342 2062 309 1839 1559 1720 1481 1300 203 1157 994

Tabel 2. Nilai COD dan BOD Limbah Cair Kopi

3.2. Efisiensi Penurunan COD dan BODParameter yang digunakan untuk tingkatpencemaran limbah berdasarkan kandunganoksigen dalam badan air untuk bereaksi secarakimia dan biologi yaitu COD dan BOD yangdinyatakan dalam mg/L. Secara umum COD danBOD mengindikasikan kandungan bahanorganik yang mudah terurai. Semakin tinggi nilaitersebut maka kandungan oksigen dalam limbahtersebut semakin kritis. Bahan – bahan organikyang mudah terurai mempengaruhi produksibiogas pada proses anaerobik. BerdasarkanTabel 2. Nilai COD dan BOD bervariasi padamasing – masing digester. Rentang nilai inputCOD pada digester batch, UASB, dan CSTR secaraberurutan yaitu 4732-11160 mg/L, 2062-31220mg/L, dan 1839-42335 mg/L. Rentang nilai inputBOD pada digester batch, UASB, dan CSTR secaraberurutan yaitu 1720-7022 mg/L, 1300-19575mg/L, dan 1157-11008 mg/L.Efisiensi merupakan perhitungan untukmengetahui kemampuan digester dalammendegradasi COD dan BOD. Menurut  (Junioret al., 2014) beban pencemaran limbah cair yangdiindikasikan oleh tingginya nilai COD dan BODakan mempercepat perombakan bahan – bahan
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organik. Berdasarkan kondisi tersebut dapatdisimpulkan bahwa tingginya bebanpencemaran oleh limbah cair pengolahan kopiakan mempercepat fermentasi bahan organikpada proses anaerobik sehingga pembentukangas metan optimum. Selain itu, tingginya nilaiCOD dan BOD akan mempengaruhi kecepatankinerja bakteri metanogen. Hal ini disebabkanoleh tingkat beban pencemaran yang tinggi dapatmereduksi jumlah oksigen secara cepat padalimbah cair pengolahan kopi. Pada kondisitersebut bakteri metanogenik dapat berkerjasecara optimum dalam pembentukan biogas.Reduksi COD dan BOD oleh ketiga digestermemiliki hasil yang bervariasi berdasarkanTabel 3. Reduksi ini dipengaruhi oleh kontruksidigester dan variasi feeding. Digester batch dapatmereduksi nilai COD dan BOD hingga mencapai57,35 ± 9,05 % dan 57,42 ± 9,00 %. DigesterUASB dapat mereduksi nilai COD dan BOD hinggamencapai 85,00 ± 0,34 % dan 84,40 ± 5,66 %.CSTR dapat mereduksi nilai COD dan BOD hinggamencapai 83,00 ± 4,10 % dan 64,30 ± 4,39 %.Kemampuan mereduksi COD dan BOD berkaitandengan tingginya konsentrasi bahan organik. danlamanya organic loading rate (ORL) (Muradin& Foltynowicz, 2014). Pada setiap digesterterdapat starter yang berasal dari inkubasilimbah cair pengolahan kopi dan kotoran sapi.

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

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

CSTR menggunakan pengaduk otomatis dengankecepatan 60 rpm. Perbedaan ini memberikanpengaruh pada reduksi beban pencemaran yangdiindikasikan oleh nilai COD dan BOD. UASBmemiliki efisiensi penurunan nilai bebanpencemaran (COD dan BOD) tertinggi sebesar85.00 ± 0.34 % dan 84.40 ± 5.66 %. Hal inidisebabkan oleh penggunaan sistem kontrol suhuyang dapat menjaga rentang nilai suhu sebesar31 – 35 °C. Suhu proses termasuk mesofilik yangcenderung ideal untuk proses anaerobik dalamproduksi biogas dan degradasi bahan organik(Fontana et al., 2016). UASB memiliki kontruksiblanket sebagai tempat pembiakan inokulum danmemiliki model digester up flow. Desain tersebutmemungkinkan adsorbsi bahan organik olehinokulum optimal. Blanket merupakan tempatinokulum dengan kontruksi tetap dan dibuatberlapis – lapis. Hal ini memungkinkanpengontakan limbah cair dengan inokulummenjadi homogen atau sama. Penggunaan debit0.41 mL/s memungkinkan terjadi pencampurandan pengontakan limbah cair kopi denganinokulum melalui aliran. Meskipun CSTRdilengkapi dengan sistem kontrol suhu danpengaduk otomatis cenderung kurang efektifuntuk penanganan limbah cair pengolahan kopi.Hal ini disebabkan spesifikasi CSTR secaraumum digunakan untuk homogenisasi limbahpadat dengan ukuran partikel tertentu. Selain ituCSTR memiliki kontruksi yang mengharuskanadanya tambahan energi untuk pengadukansehingga berpotensi meningkatkan biayaoperasional yang lebih tinggi dari pada UASB saatdiaplikasikan. Variasi degradasi bahanpencemaran juga dipengaruhi oleh variasi
feeding dan jenis digester anaerobik.Berdasarkan Tabel 3 secara umum, prosesanaerobik dengan metode semi – kontinyu

Tahap
Feeding

Efisiensi COD (%) Efisiensi BOD (%)

Digester Batch UASB CSTR Digester Batch UASB CSTR1 57,35 ± 9,05 52,00 ± 6,36 83,00 ± 4,10 57,42 ± 9,00 58,00 ± 1,54 60,90 ± 2,692 35,20 ± 2,55 22,00 ± 2,86 52,90 ± 0,76 41,36 ± 0,90 29,50 ± 4,78 50,60 ± 2,463 25,59 ± 2,48 61,00 ± 0,93 77,20 ± 1,41 42,12 ± 0,94 65,00 ± 5,04 64,30 ± 4,394 53,84 ± 4,67 85,00 ± 0,34 15,20 ± 2,94 13,90 ± 4,67 84,40 ± 5,66 14,10 ± 6,29
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menunjukkan bahwa digester UASB memilikinilai efisiensi terbaik dalam menurunkan bebanpencemaran limbah cair kopi sebesar 85,00 ±0,34 % dan 84,40 ± 5,66 %. Kondisi inidisebabkan karena feeding pada UASB denganbeban pencemaran yang tinggi memberikankesempatan mikroorganisme metanogenik pada
blanket untuk berkembang biak lebih cepatkarena ketersediaan substrat yang mencukupi(Novita et al., 2018).
3.3. Efisiensi Penurunan C/NRasio C/N merupakan pendekatan matematisyang digunakan untuk mengetahui perbandingankandungan Karbon atau C organik serta Nitrogen(N Total) dalam suatu zat. Hal tersebut digunakanuntuk mengindikasikan kebutuhanmakronutrien yang digunakan oleh bakterimetanogenik dalam proses anaerobik. Gasoksigen digunakan sebagai faktor pembatasdalam proses ini sehingga dibutukan unsur C danN sebagai media pertumbuhan mikroorganismeatau bakteri. C organik digunakan untukmembentuk sel karbon, asam volatile, gas metan(CH4) dan gas karbondioksida (CO2), sedangkanunsur N digunakan untuk nutrisi atau makananserta pembelahan sel pada mikroorganisme yangberperan dalam proses anaerobik (Aslanzadehet al., 2013). Pada dasarnya nilai C dan Ndimanfaatkan sebagai biofermentasi dalamproses anaerobik untuk menghasilkan gas metansebagai salah satu komponen biogas. Secaraumum pembentukan biogas membutuhkan C/Nsebesar 15 – 30. Nilai C/N ratio relatif tinggi akanmeningkatkan pertumbuhan bakteri yangberakibat pada pembentuk gas karbondioksidayang tinggi, sedangkan jika nilai rasio C/N rendahmaka nitrogen akan berakumulasi untukmembentuk gas ammonia.

Tahap
Feeding

C/N
Digester Batch UASB CSTR

Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir1 7,50 3,50 29,61 1,81 29,77 5,412 7,88 6,24 37,77 5,28 22,71 5,953 12,97 2,99 12,37 0,27 37,56 31,624 46,61 13,65 33,40 1,01 23,44 19,06

Variasi feeding dengan kombinasi metode batchdengan semi kontinyu mempengaruhi tingkatdegradasi bahan organik yaitu C dan N. Digester
batch memproses limbah cair pengolahan kopidengan konsentrasi C dan N secara berurutansebesar 726 – 1584 mg/L dan 15.58 – 205.21mg/L. Digester UASB memproses limbah cairpengolahan kopi dengan konsentrasi C dan Nsecara berurutan sebesar 1584 - 7717 mg/L dan15,58 – 88,72 mg/L. Digester CSTR memproseslimbah cair pengolahan kopi dengan konsentrasiC dan N secara berurutan sebesar 1584 – 3920mg/L dan 15,58 – 205,01 mg/L. Nilai C/Nberdasarkan konsentrasi C dan N pada masing-masing input digester dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai C/N Limbah Cair Kopi

Secara umum, digester UASB memiliki kinerjalebih baik daripada digester batch dan CSTRdalam mereduksi C/N. Efisiensi penurunan C/Npada digester UASB dengan metode semi –kontinyu rata – rata lebih dari 90%. Degradasibahan organik berupa C dan N dipengaruhi olehaktivitas bakteri Methanosarcina danMetanosaeta dalam produksi biogas. DigesterUASB dan CSTR dilengkapi dengan sistem kontrolsuhu sehingga suhu proses mencapai 31 – 37 °Cdan cukup baik dalam mereduksi kadar C/N.Kondisi ini meningkat kinerja bakterimetanogenik untuk mengabsorbsi C dan N. Selainitu suasana mesophilic (25 – 40 °C) dapatmerupakan kondisi yang cukup ideal dalammempercepat laju reaksi kimia dalampemecahan bahan organik (Basset et al. 2016).Kondisi ini juga terjadi pada digester batchdengan suhu proses 24.9 – 31 °C dengankemapuan reduksi C/N tertinggi yaitu 76,97 ±0,24 %. UASB dilengkapi dengan aliran up flowuntuk agitasi dengan debit aliran 0,41 mL/s yangmemungkian timbulnya gesekan partikel yang
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Tabel 5. Efisiensi Penurunan C/N Limbah Cair Pengolahan Kopi dengan Metode Kombinasi Batch                 dengan Semi Kontinyu
Tahapan

Efisiensi C/N (%)
Digester Batch UASB CSTR1 53,35 ± 1,60 93,88 ± 5,36 81,82 ± 1,502 20,72 ± 0,80 86,03 ± 6,56 73,79 ± 5,523 76,97 ± 0,24 97,78 ± 0,57 15,81 ± 1,524 70,72 ± 0,48 96,97 ± 2,19 18,68 ± 4,98cukup lambat dan seragam. Kondisi ini membuatpengontakan limbah cair kopi dan starter padablanket dengan waktu tinggal cukup lamasehingga reduksi C/N pada UASB oleh bakterimetanogenik cenderung lebih optimal.Inkubasi pada feeding pertama menggunakanmetode batch selama 14 hari menunjukkaan nilaiefisiensi penurunan yang baik dan dapat dilihatpada Tabel 5. Pada feeding kedua, ketiga digestermengalami penurunan kemapuan dalammereduksi C/N. Efisiensi reduksi nilai C/N pada

feeding kedua cenderung menurun pada digester
batch dan UASB.  Kondisi ini diprediksikan terjadikarena umur fungsional bakteri metanogenikyaitu 10 – 12 hari (Schunurer and Jarvis, 2009).
Feeding ketiga dilakukan penambahan bakterimetanogenik dari kotoran sapi sehinggameningkatkan efisiensi penurunan nilai C/N padadigester batch dan UASB. Nilai efisiensipenurunan C/N pada digester CSTR lebih rendahdiakibatkan karena konsentrasi C yang cukuptinggi dan diprediksikan keberdaan bakterimetanogenik yang minim. Oleh sebab itudisimpulkan bahwa digester UASB lebih efektifdalam reduksi bahan organik.
IV. KESIMPULANBerdasarkan variasi feeding dan kontruksinya,digester UASB memiliki kinerja yang stabil dalamproduksi biogas dan efisiensi remidiasi COD, BODdan C/N dengan waktu inkubasi selama 35 harimenggunakan kombinasi metode batch dengansemi kontiyu. Produksi biogas rata – rata digesterUASB adalah 83,57 mL/hari. Efisiensi remidiasitertinggi COD, BOD dan C/N oleh digester UASBsecara berurutan yaitu 85,00 ± 0,34, 84,40 ± 5,66dan 97,78 ± 0,57.
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