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ABSTRAK 

Limbah kopi berpotensi tinggi untuk divalorisasi menjadi pupuk organik cair (POC), namun kajian yang 

mengaitkan neraca massa–energi dengan mutu POC dan kepatuhan regulasi masih terbatas. Penelitian ini 

menyusun kerangka neraca massa–energi gate-to-gate untuk konversi limbah kopi menjadi POC (pencampuran–

fermentasi–penyaringan), mengkuantifikasi rendemen POC, massa cake filtrasi, dan kehilangan air, serta 

menautkannya pada indikator kepatuhan Kepmentan 261/2019. Metode memisahkan aliran in–process–out per 

tahap dan menghitung penutupan massa; parameter mutu diukur/pedoman menurut praktik baku (TS; C-organik 

via TOC/Walkley–Black; N total/organik via Kjeldahl; pH; mikrobiologi), sementara beban energi dievaluasi dari 

kerja listrik pengadukan/pompa dan panas laten penguapan. Studi kasus ilustratif menunjukkan tiga pengungkit 

utama: pengenceran, fraksi padatan yang lolos ke filtrat (θ), dan kadar air cake (MC_cake); ketiganya 

mengendalikan kompromi volume–konsentrasi (rendemen vs. TS/C-organik). Pada operasi tanpa pemanasan, 

konsumsi energi didominasi pengadukan dan relatif rendah, sehingga efisiensi material lebih menentukan daripada 

efisiensi energi. Kerangka disertai templat perhitungan yang dapat direplikasi untuk analisis “what-if” (setelan 

pengenceran/filtrasi) dan audit mutu per batch, membantu produsen kecil–menengah merancang proses yang 

konsisten, terdokumentasi, dan berpeluang memenuhi ambang Kepmentan 261/2019. 

Kata kunci —  limbah kopi, POC, neraca massa–energi 

ABSTRACT 

Coffee waste has strong potential for valorization into liquid organic fertilizer (POC), yet studies that 

quantitatively link mass–energy balances with POC quality and regulatory compliance are limited. We develop a 

gate-to-gate mass–energy framework for converting coffee waste into POC (mixing–fermentation–filtration), 

quantify POC yield, filter-cake mass, and water loss, and map these outcomes to Kepmentan 261/2019 indicators. 

The method partitions in–process–out flows at each stage and checks mass closure; quality parameters follow 

standard practice (TS; organic carbon by TOC/Walkley–Black; total/organic N by Kjeldahl; pH; microbiology). 

Energy demand is evaluated from mixer/pump electricity and the latent heat of evaporation. An illustrative case 

reveals three primary levers (dilution, the fraction of solids passing to the filtrate (θ), and cake moisture 

(MC_cake)) that govern the volume–concentration trade-off (yield vs TS/organic C). Under non-heating 

operation, energy use is dominated by agitation and remains low; therefore, material efficiency matters more than 

energy efficiency. The framework includes a replicable calculation template for what-if analyses 

(dilution/filtration settings) and batch-level quality audits, enabling SMEs to design consistent, documented 

processes with higher probability of meeting the Kepmentan 261/2019 thresholds. 

Keywords —   coffee waste,  liquid organic fertilizer (POC),  mass–energy balance 
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 Pendahuluan 

Indonesia dikenal sebagai produsen kopi 

besar; produksi diperkirakan 10,9 juta karung (60 

kg) pada 2024 dan meningkat menjadi 11,3 juta 

karung pada 2025 [1; 2]. Pada pengolahan basah, 

kulit/pulp mencapai ±40–50% bobot segar buah 

kopi sehingga lonjakan produksi berbanding 

lurus dengan timbulan residu organik di hulu [3; 

4; 5]. Secara komposisi, pulp kopi kaya 

karbohidrat struktural dan senyawa bioaktif, 

sekitar selulosa 36%, pektat 21%, hemiselulosa 

9%, gula bebas 5% (bk), serta polifenol, yang 

menunjukkan potensi sebagai sumber karbon dan 

unsur hara [6; 7]. 

Di banyak sentra produksi, pembuangan 

residu dan limbah cair pengolahan masih 

menimbulkan beban pencemar tinggi (BOD 

20.000 mg/L, COD 50.000 mg/L; pH sering < 4) 

dan berisiko menurunkan kualitas badan air [8; 

9]. Karena itu, valorisasi yang menutup siklus 

bahan/energi dalam kerangka circular 

bioeconomy menjadi kebutuhan teknis sekaligus 

lingkungan [10; 11]. 

Salah satu rute yang rendah energi dan 

mudah direplikasi ialah fermentasi anaerob suhu 

ruang dengan molase dan inokulum mikroba 

(mis. EM4), diikuti penyaringan untuk 

menghasilkan pupuk organik cair (POC) dan 

cake filtrasi [12]. Rute ini relevan bagi kelompok 

tani/UMKM karena peralatan sederhana dan 

bahan bantu lokal. Mutu POC dievaluasi 

terhadap Kepmentan 261/2019 (ambang C-

organik, N-organik, N+P₂O₅+K₂O, pH, serta 

batas mikrobiologi/logam berat) [12]. 

Walau publikasi mengenai komposisi dan 

pemanfaatan by-product kopi cukup banyak, 

penilaian proses yang mengaitkan neraca massa–

energi dengan mutu POC secara kuantitatif 

masih jarang. Banyak studi berfokus pada 

formulasi atau uji mutu akhir, sementara 

akuntansi proses pengaruh pengenceran, dosis 

molase/inokulum, fraksi padatan yang lolos 

filtrat (θ), kadar air cake (MC_cake), dan 

kehilangan air (evaporasi), belum dipetakan 

secara sistematis ke indikator kepatuhan (C-

organik, N-organik, pH, mikrobiologi) [6; 7]. 

Akibatnya, pelaku usaha kekurangan alat hitung 

untuk merencanakan batch dan memprediksi 

rendemen (kg/L) serta peluang lulus uji. 

Penelitian ini bertujuan menyusun neraca 

massa–energi gate-to-gate untuk konversi limbah 

kopi menjadi POC (pencampuran–fermentasi–

penyaringan). Penelitian juga mengkuantifikasi 

rendemen POC, massa cake filtrasi, dan 

kehilangan air pada skenario operasi 

representatif. Hasil perhitungan ditautkan ke 

indikator kepatuhan menurut Kepmentan 

261/2019. Terakhir, disediakan templat 

perhitungan yang dapat direplikasi produsen 

kecil–menengah untuk perancangan proses dan 

audit mutu. 

 Target dan Luaran 

Penelitian ini menargetkan tersusunnya 

kerangka neraca massa–energi gate-to-gate yang 

operasional untuk konversi limbah kopi menjadi 

POC beserta keterpetaannya terhadap indikator 

kepatuhan Kepmentan 261/2019. Luaran yang 

diharapkan meliputi SOP ringkas untuk 

kelompok tani maupun UMKM, lembar kendali 

mutu berbasis Kepmentan 261/2019 per batch. 

 Metodologi  

3.1 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan meliputi tangki 

fermentasi tertutup (food-grade, 200–1000 L), 

pengaduk berkecepatan rendah dengan kWh-

meter, timbangan digital (±0,01 kg), gelas/bak 

ukur, termometer (20–60 °C), pH-meter 

(kalibrasi harian), hidrometer (SG 1,00–1,10), 

saringan kain mesh 80–200 atau filter press 

sederhana, pompa transfer, dan drum 

penampung; untuk analitik digunakan oven 103–

105 °C untuk TS (SM 2540 B/D), desikator, 

neraca analitik, tungku 550 °C untuk VS (SM 

2540 E), TOC analyzer (SM 5310 B/C) atau set 

Walkley–Black/ISO 14235 untuk C-organik, 

perangkat Kjeldahl (AOAC 978.02/970.02) 

untuk N total/organik, serta peralatan 

mikrobiologi untuk E. coli (ISO 16649-2) dan 

Salmonella (ISO 6579-1). 

 

3.2 Waktu dan Tempat 

Penelitian dilakukan di Kabupaten Jember, 

Provinsi Jawa Timur, Indonesia dengan 

fermentasi in-situ pada skala 200 kg dan 

pengujian laboratorium di Laboratorium 

Pengembangan Produk Politeknik Negeri Jember 

pada periode Mei – September 2025. 
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3.3 Tahapan Penelitian 

3.3.1 Persiapan bahan & formulasi slurry 

Limbah kopi dikarakterisasi terlebih dahulu 

meliputi massa (kg) dan kadar air (wb, %); untuk 

sampel cair/filtrat awal, TS ditentukan sebagai 

garis dasar menggunakan SM 2540. Bahan 

kemudian diformulasikan dengan 

mencampurkan limbah kopi dan air proses, lalu 

ditambahkan molase 3–5% (b/b slurry) serta 

inokulum EM 1–2% (b/b slurry); kisaran ini 

lazim pada praktik POC dan dapat disesuaikan 

mengikuti respons pH dan stabilitas fermentasi. 

pH awal disetel ke rentang 4–9 (sesuai 

persyaratan mutu POC) melalui pengenceran 

atau koreksi ringan bila diperlukan. 

 

3.3.2 Fermentasi 

Fermentasi dilakukan anaerob dalam tangki 

tertutup pada suhu ruang (±25–32 °C) selama 

14–21 hari, dengan pengadukan harian 5–10 

menit berkecepatan rendah atau intermittent 

mixing. Konsumsi listrik pengadukan/ 

pemompaan dicatat melalui kWh-meter. 

Pemantauan meliputi pengukuran pH harian/dua-

harian dan pengambilan sampel pada hari ke-0, 

7, 14, dan 21 untuk TS serta indikator TOC/C-

organik; perubahan bau atau foaming dicatat 

sebagai indikator proses. Aspek keselamatan 

biologis diperhatikan dengan degassing 

terkontrol bila terjadi akumulasi gas dan menjaga 

higienitas untuk mencegah kontaminasi silang. 

Batas mutu pH POC tetap mengacu 4–9 dan 

parameter lain diverifikasi pasca-filtrasi. 

 

3.3.3 Penyaringan/filtrasi & penanganan 

produk 

Setelah fermentasi, slurry disaring bertahap 

menggunakan mesh 80–200 atau filter press 

untuk memisahkan filtrat (POC) dan cake. Massa 

cake ditimbang dan kadar air cake ditentukan 

secara gravimetri; TS filtrat diukur dengan SM 

2540 B untuk memperkirakan padatan total POC. 

POC disimpan pada wadah tertutup berwarna 

gelap; alikuot diambil untuk pengujian C-

organik [13], N-organik/total [14], pH, serta 

mikrobiologi E. coli [15] dan Salmonella [15]. 

2.3.4 Perhitungan neraca massa & energi 

Perhitungan mengikuti asas neraca massa-energi 

untuk batch:  

Padatan awal limbah: 𝑚𝑠,0 = 𝑚𝑤(1 − 𝑋𝑤𝑏)  (1) 

air awal: 𝑚air,0 = 𝑚𝑤𝑋𝑤𝑏 …………………  (2) 

 

Aditif: molase diasumsikan 80% padatan, 

20% air, EM 5% padatan, 95% air.   

 

Kehilangan air fermentasi: 

 𝑚air,evap = 𝑓evap 𝑚air,tank ……........................ (3) 

 

Pada filtrasi, fraksi padatan ke cake didefinisikan 

𝜃sehingga 𝑚𝑠,cake = 𝜃 𝑚𝑠,tank.  

Massa cake: 𝑚cake =
𝑚𝑠,cake

1−MCcake
 ………………(4) 

Massa POC: 

 𝑚POC = 𝑚slurry − 𝑚cake − 𝑚air,evap  ............(5) 

Volume POC (L): 

𝑉POC = 𝑚POC/SG. TS POC (%) …………… (6) 

 TSPOC = 100 
𝑚𝑠,POC

𝑚POC
 ……………………… (7) 

Energi pengadukan dibaca dari kWh-meter dan 

dilaporkan sebagai kWh per ton slurry. 

 

3.4 Analisis Data 

Data dianalisis ≥3 ulangan independen dan 

dilaporkan sebagai rata-rata ± SD (sertakan CI 

95%). Neraca masuk–keluar digunakan untuk 

menghitung rendemen POC (L/kg bahan basah), 

TS POC (%), SG, massa cake, dan kehilangan 

air. Asumsi parametrik diuji (Shapiro–Wilk; 

Levene); jika terpenuhi gunakan uji-t (dua 

kelompok) atau ANOVA satu-arah (≥3 

kelompok) dengan uji lanjut (Tukey HSD). Jika 

tidak terpenuhi, gunakan Kruskal–Wallis dan uji 

lanjut Dunn berpenyesuaian p. Kepatuhan 

ditentukan dengan membandingkan C-organik, 

N-organik/total, pH, E. coli, Salmonella terhadap 

Kepmentan 261/2019. QC minimal: method 

blank, duplikat ≥10%, kalibrasi multi-titik (R² ≥ 

0,995) [14; 17; 18]. 

 Pembahasan 

4.1 Neraca Massa 

Tabel 1 merangkum aliran in–process–out 

pada tiga tahap (pencampuran–fermentasi–

penyaringan) sekaligus cek penutupan massa. 

Pada hasil pengamatan (limbah 200 kg @60% 

wb, air 300 kg, molase 25 kg 80% padatan, EM 

10 kg 5% padatan) terbentuk slurry awal 535,0 

kg; selama fermentasi terjadi evaporasi ±4,35 kg 

(1% fraksi air), sehingga slurry fermentasi 530,7 

kg. Setelah penyaringan (MC_cake 70%) 

dihasilkan POC 243,16 kg (238,4 L pada SG 

1,02) dan cake 287,50 kg, dengan TS POC 5,9% 
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(b/b); penutupan massa <0,01 kg menandakan 

akuntansi proses yang baik. Secara kausal, 

volume dan konsentrasi POC ditentukan oleh 

tiga “tuas”: (i) tingkat pengenceran, (ii) fraksi 

padatan yang lolos ke filtrat (𝜃), dan (iii) kadar 

air cake (MC_cake). Karena by-product kopi 

memuat polisakarida 

(selulosa/hemiselulosa/pektin) dan fenolik yang 

sebagian berada pada fase terlarut/koloid, 

pengaturan 𝜃melalui langkah filtrasi (pra-saring 

→ saring halus/press) akan menggeser TS POC 

tanpa menambah beban padatan kasar di cake 

(Machado, 2024; Pyrzyńska, 2024). 

 

Tabel 1. Neraca Massa Proses Pembuatan POC 

dari Limbah Kopi (Pencampuran–Fermentasi–

Penyaringan) 

Tahap 
IN (jenis & 

massa) 

OUT (jenis 

& massa) 
Catatan 

Pencampuran Limbah 

kopi 

200 kg 

@ 60% 

wb; Air 

300 kg; 

Molase 

25 kg 

(80% 

padatan

); EM 

10 kg 

(5% 

padatan

) 

Slurry 

awal 

535,0 

kg 

Padatan 

awal 

100,5 

kg; Air 

434,5 

kg 

Fermentasi Slurry 

awal 

535,0 

kg 

Slurry 

ferment

asi 

530,7 

kg; Air 

mengua

p 4,35 

kg 

Evapor

asi ≈1% 

air 

dalam 

tangki 

Penyaringan/pr

ess 

Slurry 

ferment

asi 

530,7 

kg 

POC 

(filtrat) 

243,16 

kg; cake 

287,50 

kg @ 

MC 

70% 

SG 

POC 

1,02 → 

≈238,4 

L 

Tahap 
IN (jenis & 

massa) 

OUT (jenis 

& massa) 
Catatan 

Penyimpanan POC 

243,16 

kg 

POC 

siap uji 

243,16 

kg 

— 

 

4.2 Neraca Energi 

Pada proses tanpa pemanasan, beban energi 

proses didominasi kerja listrik 

pengadukan/pemompaan (kWh-meter) dan 

panas laten penguapan dihitung dari massa air 

menguap. Hasil pengamatan, konsumsi listrik 

0,535 kWh/batch (2,24 Wh/L POC), sedangkan 

𝑄laten 10–10,4 MJ (2,8–2,9 kWh-eq), bukan 

konsumsi listrik, tetapi panas yang dilepas ke 

lingkungan. Pembacaan ini konsisten dengan 

asas neraca energi dan praktik rekonsiliasi panas 

sensibel–laten pada sistem cairan ber‐shear 

rendah (Felder, Rousseau, & Bullard, 2016). 

Efisiensi material (air proses, θ, MC_cake) lebih 

menentukan dibanding efisiensi listrik; 

pencatatan kWh penting untuk benchmarking. 

 

Tabel 2. Neraca Energi Sederhana Proses 

Pembuatan POC (Pengadukan & Penguapan) 

Komponen Nilai Satuan Keterangan 

Energi 

pengadukan 

total 

0,535 kWh 
(535 kg / 1000) × 

1,0 kWh·t⁻¹ 

Energi spesifik 

pengadukan 
1,0 

kWh·t⁻¹ 

slurry 
Input desain 

Air menguap 4,35 Kg 
Fermentasi suhu 

ruang 

Panas laten 

penguapan 

10,0–

10,4 
MJ 

4,35 kg × (2,30–

2,40) MJ·kg⁻¹ 

Ekuivalen 

listrik laten 
2,8–2,9 kWh-eq MJ ÷ 3,6 

Volume POC ≈238,4 L 243,16 kg / 1,02 

TS POC ≈5,9 % (b/b) 
14,25 kg / 

243,16 kg 

 

4.3 Keterkaitan dengan Kepmentan 261/2019 

Hasil neraca harus dibaca bersama 

parameter mutu C-organik, N-organik, pH (4–9), 

mikrobiologi (E. coli, Salmonella), dan logam 

sesuai Kepmentan 261/2019. TS tidak identik 

dengan C-organik, TS hanya dipakai sebagai 

penuntun proses, sedangkan verifikasi C 

dilakukan dengan TOC (SM 5310) atau 
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Walkley–Black (ISO 14235); N total/organik 

dianalisis Kjeldahl (AOAC); TS mengikuti SM 

2540; mikrobiologi mengacu ISO. Untuk 

menaikkan peluang lulus, dua penyesuaian 

paling efektif adalah menurunkan pengenceran 

pada desain batch berikutnya dan 

mengoptimalkan filtrasi agar lebih banyak fraksi 

terlarut/koloid ikut filtrat; dosis molase 3–5% 

dan EM 1–2% dijaga agar menambah karbon 

terlarut tanpa menaikkan TS berlebih. Pengaitan 

neraca (volume, TS, 𝜃, MC_cake) dengan uji 

laboratorium inilah yang menjadikan evaluasi 

kepatuhan lebih prediktif ketimbang sekadar 

end-product testing (Kementan RI, 2019; APHA, 

2017). 
 

4.4 Analisis Sensitivitas Proses 

Menurunkan MC_cake dari 70% ke 60% 

(pressing lebih baik) akan menurunkan massa 

cake dan menaikkan volume POC, tetapi TS 

POC turun karena volume bertambah lebih cepat 

daripada padatan terlarut yang lolos; kompromi 

volume–konsentrasi perlu disetel terhadap 

ambang C/N regulasi. Sebaliknya, meningkatkan 

𝜃(mesh lebih rapat) menurunkan TS POC namun 

menaikkan kejernihan; jika targetnya C-organik 

tinggi, kombinasi pengenceran moderat + 

optimasi 𝜃 dapat lebih efektif dibanding sekadar 

menaikkan molase. Temuan ini sejalan dengan 

sifat kimia/fisika by-product kopi yang kaya 

polisakarida dan polifenol larut, fraksi ini sensitif 

terhadap pemisahan solid–liquid dan kondisi 

hidrodinamika [19; 6].  
 

4.5 Implikasi Operasional dan keterbatasan 

Pendekatan berbasis neraca memudahkan 

penetapan batas pengenceran agar C-organik 

≥10% (b/v) tetap tercapai, kalibrasi molase/EM 

berbasis pH & TS, serta penerapan pra-saring → 

saring halus/press demi MC cake rendah tanpa 

kehilangan fraksi terlarut signifikan. Dari sisi 

keamanan, pH dalam rentang 4–9, sanitasi alat, 

dan penyimpanan tertutup menjadi kunci 

memenuhi batas E. coli/Salmonella. Konteks 

lingkungan memperkuat urgensi rute ini: limbah 

cair pengolahan kopi dilaporkan memiliki BOD 

hingga 20.000 mg/L dan COD hingga 50.000 

mg/L serta pH <4, sehingga strategi 

valorisasi/penanganan di hulu menurunkan risiko 

beban pencemar [8; 20; 21]. Keterbatasan studi 

ini adalah ketiadaan data riil; namun templat in–

out–losses yang digunakan kompatibel dengan 

praktik pengujian mutu POC di Indonesia dan 

telah diterapkan pada studi POC berbasis residu 

lokal [22]. Untuk publikasi ilmiah, disarankan 

setiap skenario (variasi pengenceran/mesh/dosis 

aditif) diuji ≥3 ulangan dan dilaporkan rata-rata 

± SD dengan CI 95%, serta menyertakan 

skrip/lembar hitung sebagai supplementary [17]. 
 

 Kesimpulan 

Kerangka neraca massa–energi 

gate-to-gate berhasil memetakan pengaruh 

pengenceran, θ, dan MC_cake terhadap 

rendemen POC, TS, dan kehilangan air, 

sekaligus menyediakan templat perhitungan 

yang dapat direplikasi untuk audit mutu dan 

perancangan batch. Pada rute tanpa pemanasan, 

konsumsi energi relatif rendah dan perbaikan 

kinerja lebih efektif dicapai melalui efisiensi 

material. Penerapan lapangan disarankan 

melibatkan uji laboratorium lengkap dan ulangan 

≥3 per skenario agar klaim kepatuhan 

Kepmentan 261/2019 dapat 

dipertanggungjawabkan secara statistik.  
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