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 أبستراك
 
سأت إيني إيندونيسييا ميمڤىۑإي تانتاڠان بيسار أونتىك مينيڠكاتكان أينيرڮي بيركىأليتاس دالام راڠكا 

ميندوكىڠ ڤيمباڠىنان بيركيلانجىتان. سيلاما إيني, أينيرڮي ياڠ ديڮىناكان أونتىك ميمڤرودوكس ي ليستريك 

نيڮاتيف, سيداڠكان ڤيمانفأتان أينيرڮي نى بيرأورينتاس ي ڤادا أينيرڮي فىسيل ياڠ ميۑيبابكان دامڤاك 

فىسيل ماسيه رينداه. سىلىس ي ياڠ ديبيريكان يإيتى ڤيمانفأتان أينيرڮي بارو دان تيرباروكان ياڠ بيسا 

ديڮىناكان أونتىك كيبىتىهان ڤرودوكس ي ليستريك سيڤيرتي ڤيمانفأتان تيكنىلىڮي ميچروبيأل فىيل چيلّ 

ات بيرباسيس بييىأيليكتراكيمييا ياڠ ميڠىباه أينيرڮي كيمييا مينجادي )م ف چ(. م ف چ أدالاه ڤيراڠك

ليستريك ديڠان ميمانفأتكان سيۑاوا أورڮانيك سيرتا ميمانفأتكان أينزيماتيك كاتاليس ديڠان بانتىأن 

چ م  ٥ x ٠١ x ٠١ميكروأورڮانيسمي. ڤادا ڤينيليتييان إيني ميڠڮىناكان ديسإين دوأل چهامبير م ف چ 

ك ميڠيتاهىإي كيلىأران أروس دان تيڮاڠان ياڠ ديهاسيلكان ميڠڮىناكان ميمبران بيروڠڮا سيمين أونتى 

(. كىمڤارتيمين أنىدا NaCLچ م ديڠان چامڤىران ناتريأوم چلىريدا ) ١,٥چ م دان تيبال  ٣أوكىران دياميتير 

https://doi.org/10.51925/inc.v6i02.51
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چ م.  ٥x٣ان أوكىران ساما ( ديڠCu( دان كاتىدا ميڠڮىناكان ڤلات تيمباڮا )Zn)  ميڠڮىناكان ڤلات سينڮ

أونتىك فاريأس ي ليمباه أورڮانيك سىبترات ليمباه چإير تاهى دان  ٠:٠ڤينيليتييان ميڠڮىناكان ڤيربانديڠان 

ليمباه كىليت ڤيساڠ ديڠان ديچامڤىر لىمڤىر ساواه. داري هاسيل ڤيڠىكىران, ڤرودوكس ي ليستريك 

هاري دان ڤادا  ٦إير تاهى يإيتى ديڠان إينكىباس ي هاري ڤادا سىبترات ليمباه چ ٠١ماكسيمال سيلاما 

هاري. هاسيل ڤيڠىكىران  ٣سىبترات ليمباه كىليت ڤيساڠ ڤادات دان چإير يإيتى ديڠان إينكىباس ي 

م و ڤادا سىبترات  ٦٣,٥١٣م و ڤادا سىبترات ليمباه چإير تاهى, دايا  ٣٤١,٦١٣داڤات ديڤيروليه دايا 

 م و ڤادا سىبترات ليمباه كىليت ڤيساڠ چإير.  ١٣,٦ن دايا ليمباه كىليت ڤيساڠ ڤادات, دا

 

, (MFC, دوأل چهامبير, ليمباه أورڮانيك, ميمبران بيروڠڮا, ميچروبيأل فىيل چيلّ )أروس كاتا كونچي:

 تيڮاڠان.

 

 

 

Abstrak 

Saat ini Indonesia mempunyai tantangan besar untuk meningkatkan energi 
berkualitas dalam rangka mendukung pembangunan berkelanjutan. Selama 
ini, energi yang digunakan untuk memproduksi listrik berorientasi pada 
energi fosil yang menyebabkan dampak negatif, sedangkan pemanfaatan 
energi non fosil masih rendah. Solusi yang diberikan yaitu pemanfaatan 
energi baru dan terbarukan yang bisa digunakan untuk kebutuhan produksi 
listrik seperti pemanfaatan teknologi Microbial Fuel Cell (MFC). MFC 
adalah perangkat berbasis bioelektrokimia yang mengubah energi kimia 
menjadi listrik dengan memanfaatkan senyawa organik serta memanfaatkan 
enzimatik katalis dengan bantuan mikroorganisme. Pada penelitian ini 
menggunakan desain dual chamber MFC 10x10x5 cm untuk mengetahui 
keluaran arus dan tegangan yang dihasilkan menggunakan membran 
berongga semen ukuran diameter 3 cm dan tebal 0,5 cm dengan campuran 
Natrium Clorida (NaCl). Kompartemen anoda menggunakan plat seng (Zn) 
dan katoda menggunakan plat tembaga (Cu) dengan ukuran sama 5x3 cm. 
Penelitian menggunakan perbandingan 1:1 untuk variasi limbah organik 
substrat limbah cair tahu dan limbah kulit pisang dengan dicampur lumpur 
sawah. Dari hasil pengukuran, produksi listrik maksimal selama 14 hari pada 
substrat limbah cair tahu yaitu dengan inkubasi 6 hari dan pada substrat 
limbah kulit pisang padat dan cair yaitu dengan inkubasi 3 hari. Hasil 
pengukuran dapat diperoleh daya 390,648 mW pada substrat limbah cair 
tahu, daya 68,543 mW pada substrat limbah kulit pisang padat, dan daya 
43,6 mW pada substrat limbah kulit pisang cair.  
 
Kata Kunci: Arus, Dual Chamber, Limbah Organik, Membran Berongga, 

Microbial Fuel Cell (MFC), Tegangan. 
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Abstract 

Indonesia currently has a big challenge to improve quality energy in order to 
support sustainable development. .So far, the energy used to produce 
electricity is oriented towards fossil energy which causes negative impacts, 
while the utilization of non-fossil energy is still low. .The solution provided 
is the use of new and renewable energy that can be used for electricity 
production needs such as the use of Microbial Fuel Cell (MFC) technology. 
.mFC is a bioelectrochemical-based device that converts chemical energy 
into electricity by utilizing organic compounds and utilizing enzymatic 
catalysts with the help of microorganisms. .in this study using a dual 
chamber MFC design of 10x10x5 cm to determine the output current and 
voltage produced using a cement hollow membrane with a diameter of 3 cm 
and a thickness of 0.5 cm with a mixture of sodium chloride (NaCl). .the 
anode compartment uses a zinc plate (Zn) and the cathode uses a copper 
plate (Cu) with the same size 5x3 cm. .The study used a ratio of 1:1 for 
variations of organic waste as a substrate of tofu liquid waste and banana 
peel waste mixed with rice mud. .From the measurement results, the 
maximum electricity production is 14 days on the tofu liquid waste substrate 
with 6 days incubation and on the solid and liquid banana peel waste 
substrate with 3 days incubation. .the measurement results can be obtained 
390.648 mW power on tofu liquid waste substrate, 68.543 mW power on 
solid banana peel waste substrate, and 43.6 mW power on liquid banana peel 
waste substrate. 
 
Keywords: Current, Dual Chamber, Organic Waste, Hollow Membrane, 

Microbial Fuel Cell (MFC), Voltage. 
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1. PENDAHULUAN 

Dalam rangka mengurangi bahan bakar fosil, menurut Peraturan 
Pemerintah Nomor 79 tahun 2014 mengenai Kebijakan Energi Nasional 
(KEN) menargetkan Indonesia untuk beralih menggunakan Energi Baru dan 
Terbarukan (EBT) sebesar 23% di tahun 2025 dan 31% di tahun 2030. 
Target tersebut setara dengan produksi listrik yang dihasilkan sebesar 45,2 
GW pada tahun 2025. Salah satu pemanfaatan EBT yang bisa digunakan 
untuk kebutuhan produksi listrik yaitu pemanfaatan teknologi Microbial 

Fuel Cell (MFC). MFC adalah perangkat berbasis bioelektrokimia yang 
mengubah energi kimia menjadi listrik dengan memanfaatkan senyawa 
organik serta memanfaatkan enzimatik katalis dengan bantuan 
mikroorganisme. 

Sistem pada MFC menggunakan tipe yaitu dual chamber yang 
terdapat dua ruang terdiri dari anoda dan katoda. Pada ruang anoda terjadi 
reaksi anaerobik dengan mikroba digunakan untuk oksidasi substrat 
sehingga menghasilkan elektron dan proton. Sedangkan pada bagian katoda 
terjadi proses aerob dengan proton yang dihasilkan dari ruang anoda akan 
berdifusi menuju ruang katoda melalui membran transfer proton seperti 
jembatan garam atau poros membran. Bagian anoda menjadi tempat untuk 
substrat limbah dan  katoda terdapat larutan elektrolit. Hasil elektron dari 
ruang anoda akan berpindah melalui hubungan kabel eksternal sehingga 
pada dua ruang tersebut terjadi beda potensial yang menghasilkan energi 
listrik. Proses MFC ini sangat dipengaruhi oleh substrat berupa senyawa 
organik yang digunakan sebagai nutrisi bakteri untuk melakukan 
metabolisme.  

MFC telah banyak dikembangkan dan digunakan untuk mengolah air 
limbah seperti limbah cair tahu, limbah tempe, limbah kulit pisang, dan lain-
lain. MFC yang telah dikembangkan juga mempunyai beberapa bentuk 
reaktor atau tipe separator yang berbeda yang mempengaruhi dalam transfer 
katoda dan anoda. Pada penelitian yang dilakukan oleh Elsa Nuramanah 
Ramdani tahun 2020, teknologi MFC menggunakan limbah cair tahu dan 
lumpur sawah sebagai substratnya serta media transfer berupa jembatan 
garam. Pertimbangan penggunaan substrat dan waktu inkubasi 
mempengaruhi dalam menghasilkan daya maksimal dan media transfer 
jembatan garam juga berpengaruh dalam keluaran arus yang dihasilkan. 
Difusi oksigen yang tidak dapat diprediksi dan pemisahan Power of 

Hydrogen (pH) dalam jembatan garam mempengaruhi dalam menghasilkan 
arus. Sehingga dalam penelitian dilakukan media tipe separator yang 
berbeda agar dapat menghasilkan daya maksimal yaitu menggunakan 
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membran poros atau berongga menggunakan semen dengan campuran 
Natrium Chloride (NaCl) sebagai media transfer proton dan elektron. 
Membran poros dari semen tersebut memiliki peran yang sama dengan 
Proton Exchange Membrane (PEM) sebagai media transfer elektrolisis 
untuk menghasilkan beda tegangan. Konsep membran poros digunakan 
untuk sifat selektivitas ion sebagai media transfer proton dalam 
menghasilkan keluaran daya yang optimal. Penelitian yang dilakukan oleh 
Zuo pada tahun 2007 konduktor dan lapisan katalis yang dilapisi membran 
poros dapat menghasilkan daya 17,7 Wm-3. Membran poros yang digunakan 
lebih hemat biaya dan menghasilkan daya maksimal. 

Pada penelitian ini, eksperimen yang dilakukan yaitu melihat pengaruh 
variasi limbah yang dijadikan substrat terhadap produksi energi listrik 
dengan menggunakan dua variasi limbah. Sehingga, dari kedua variasi 
limbah menggunakan MFC dual chamber dari media transfer berupa 
membran berongga semen dapat diketahui nilai optimum substrat agar 
produksi listrik yang dihasilkan maksimal. Produksi listrik yang dihasilkan 
dapat diketahui perbandingan keluaran dari membran berongga semen dan 
jembatan garam biasa. 

 

2. METODE 

2.1. Desain MFC 

Skema yang digunakan pada penelitian sistem MFC ini menggunakan 
desain dual chamber yang terdiri dari kompartemen katoda yang diisi 
dengan larutan elektrolit berupa larutan akuades dan suplai oksigen dari 
aerator dan kompartemen anoda yang diisi menggunakan variasi limbah 
yang diuji dan dicampurkan dengan lumpur sawah. Pada reaktor ini 
menggunakan bahan akrilik dengan per chamber kapasitas volume 500 mL 
dengan tiap chamber yaitu 10 x 10 x 5 cm yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

Diantara kompartemen anoda dan katoda terdapat lubang sebagai 
penempatan membran dengan ukuran 0,5x3 cm. Pada chamber juga terdapat 
jalur udara dan kabel yang terletak bagian atas dengan ukuran diameter 
masing-masing 0,5 cm dan 0,3 cm. Bagian pengukuran untuk mengetahui 
nilai tegangan dan arus menggunakan mikrokontroler arduino dengan data 
logger. Sambungan antar ruang dan arduino menggunakan kabel atau capit 
buaya. 

Pada desain sistem MFC menggunakan elektroda lempeng tembaga 
(Cu) pada ruang katoda dan lempeng seng (Zn) pada ruang anoda. Untuk 
luas permukaan elektroda yaitu 15 cm2 dengan panjang 3 cm dan lebar 5 cm. 
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Adapun tambahan desain MFC yaitu membran berongga yang terbuat dari 
campuran semen dan NaCl yang berfungsi sebagai media transfer. 
Penggunaan semen pada lapisan tersebut digunakan untuk pengikat NaCl 
dan sebagai pertukaran proton. Bentuk membran berongga menggunakan 
semen seperti kepingan koin. Variasi yang dibutuhkan dengan perbandingan 
6 (lapisan semen) : 1 (NaCl) dalam satuan gram. Tebal membran yang 
digunakan sebesar 0,5 cm dengan diameter 3 cm. 

 
Gambar 1. Desain rangkaian reaktor sistem MFC 

 

 

2.2. Preparasi Substrat 

Setelah mengetahui penelitian sebelumnya, preparasi substrat yang 
digunakan mengikuti prosedur penelitian terdahulu yaitu variasi substrat 
pada limbah cair tahu, kulit pisang, dan lumpur sawah. Volume 
perbandingan pada variasi limbah sama yaitu 1 (limbah) : 1 (lumpur sawah) 
dengan volume 200 mL. Beberapa preparasi substrat dengan variasi limbah 
menggunakan waktu inkubasi yaitu pada limbah cair tahu dan limbah kulit 
pisang. Penelitian pada limbah kulit pisang terdiri dari keadaan padat dan 
cair. Inkubasi dilakukan dengan substrat yang diambil dari pabrik tahu atau 
kulit pisang yang dihaluskan dengan air disimpan pada tempat tertutup dan 
suhu ruangan agar terjadi penguraian pada senyawa organik. Pada limbah 
cair tahu waktu inkubasi dilakukan tiga kali yaitu selama 4 (reaktor I), 6 
(reaktor II), dan 8 (reaktor III) hari. Adapun pada limbah kulit pisang 
langsung diolah dan dihaluskan limbah tersebut serta menggunakan waktu 
inkubasi yaitu 3 (reaktor I), 4 (reaktor II), dan 5 (reaktor III) hari. Variasi 
limbah tersebut dicampur menggunakan lumpur untuk dimasukkan dalam 
kompartemen anoda. Pada limbah kulit pisang terlebih dahulu dibersihkan 
dan dihaluskan menjadi bubur. Eksperimen dilakukan selama 14 hari. 

 

 



THE INTERNATIONAL JOURNAL OF PEGON:: 
ISLAM NUSANTARA CIVILIZATION 

Studi Eksperimental Penggunaan Reaktor Microbial Fuel Cell (Mfc)... 
 

 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada Gambar 2 menampilkan grafik hasil pengukuran daya terhadap 
waktu selama 14 hari penelitian yang dihasilkan oleh reaktor dengan variasi 
waktu inkubasi pada substrat limbah cair tahu. Hasil grafik yang diperoleh 
tidak linear seiring bertambahnya waktu pengukuran. Pada pengukuran jam 
pertama telah diperoleh hasil daya rata-rata setiap reaktor. Reaktor I 
memperoleh nilai pertama daya rata-rata sebesar 0 mW, hal ini disebabkan 
oleh tegangan dan arus yang diperoleh sangat kecil. Pada tegangan dan arus 
tersebut terjadi pertukaran proton dan elektron yang sangat kecil, hal ini 
disebabkan oleh aktivitas bakteri yang masih menyesuaikan lingkungan 
barunya sehingga belum terjadinya pencacahan senyawa organik dari 
substrat sebagai media nutrisi bagi bakteri. Pada umumnya mikroba tersebut 
membutuhkan waktu yang panjang dalam memecah senyawa organik yang 
kompleks. 

Pada reaktor III nilai daya pertama lebih besar, hal ini disebabkan 
mikroba telah melakukan penyesuaian dengan lingkungan baru dalam jangka 
waktu inkubasi lebih lama daripada lainnya. Mikroba tersebut telah 
mencacah senyawa organik pada limbah cair tahu dan memaksimalkan 
nutrisi yang terdapat dalam kompartemen sehingga ion-ion dapat mengalir 
untuk menghasilkan beda potensial untuk menghasilkan listrik yang 
menyebabkan nilai tegangan tinggi. Berdasarkan Gambar 2 daya terhadap 
waktu inkubasi memperoleh nilai daya terbesar pada reaktor II dengan waktu 
inkubasi 6 hari. Fase pertumbuhan bakteri bergantung pada faktor 
lingkungan dan nutrisi. Apabila nutrisi seimbang dengan kebutuhan mikroba 
maka mikroba dapat melakukan aktivitas metabolisme yang cukup baik 
sehingga dapat menghasilkan energi listrik yang besar. Pada reaktor II 
diperoleh nilai daya maksimal, hal ini disebabkan populasi mikroba yang 
didapatkan dari substrat lebih banyak daripada lainnya dan mengalami 
keseimbangan. 

Selama proses berlangsung grafik waktu inkubasi 6 hari pada limbah 
cair tahu mengalami fluktuatif yang tidak stabil. Hal ini disebabkan adanya 
perbedaan pada beda potensial dari kedua elektroda, termasuk perbedaan 
kimia maupun biologi. Adakalanya tegangan naik pada waktu tertentu terjadi 
ketika mikroba sedang melakukan aktivitas metabolisme dengan pesat, 
sedangkan tegangan turun begitu sebaliknya. 
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Gambar 2. Grafik daya pada inkubasi limbah cair tahu 

 

Pada penelitian Gambar 3 menampilkan grafik hasil pengukuran daya 
terhadap waktu selama 14 hari penelitian yang dihasilkan oleh reaktor 
dengan variasi waktu inkubasi pada substrat limbah kulit pisang. Pada 
kekentalan dengan percobaan padat menggunakan perbandingan 1 (limbah 
kulit pisang) : 2 (air). Pada reaktor III memperoleh nilai perolehan pertama 
lebih besar, hal ini disebabkan mikroba telah melakukan penyesuaian dengan 
lingkungan baru dan melakukan degradasi dengan sempurna dalam jangka 
waktu inkubasi lebih lama daripada lainnya. Adapun daya tertinggi pada 
reaktor I dengan waktu inkubasi 3 hari.  

Pada penelitian Gambar 4 menampilkan grafik hasil daya terhadap 
waktu selama 14 hari penelitian yang dihasilkan oleh reaktor dengan variasi 
waktu inkubasi pada substrat limbah kulit pisang. Pada kekentalan dengan 
percobaan padat menggunakan perbandingan 1 (limbah kulit pisang) : 5 
(air). Pada reaktor II perolehan pertama nilai daya lebih besar, hal ini 
disebabkan mikroba telah melakukan penyesuaian dengan lingkungan baru 
dan melakukan degradasi sempurna dengan kandungan karbohidrat yang 
masih baru. Pada reaktor III daya yang diperoleh menurun daripada 
sebelumnya, hal ini disebabkan oleh terhambatnya aktivitas metabolisme dan 
kompetisi antar mikroba lainnya untuk memperoleh nutrisi sehingga 
menyebabkan produksi listrik lebih kecil. Adapun reaktor I memperoleh 
hasil daya tertinggi. 

Pada waktu inkubasi yang memperoleh daya tinggi tersebut, mikroba 
telah beradaptasi dengan lingkungan barunya yaitu sistem MFC sehingga 
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pertumbuhan mikroba menjadi naik dan menyebabkan produksi listrik juga 
meningkat. Namun, pada jam berikutnya produksi listrik mengalami 
penurunan. Hal ini disebabkan mikroba tidak memperoleh nutrisi tambahan, 
sehingga mikroba dalam fase kematian. 

 
Gambar 3. Grafik daya pada inkubasi limbah kulit pisang padat 

 
Gambar 4. Grafik daya pada inkubasi limbah kulit pisang cair 

 

Pada limbah cair tahu terdapat beberapa kandungan karbohidrat, 
protein, maupun lemak. Adapun pada limbah kulit pisang juga terdapat 
banyak karbohidrat. Banyak senyawa organik yang terkandung dalam 
limbah cair tahu dan kulit pisang salah satunya adalah glukosa. Glukosa 
merupakan bahan yang dapat berhubungan dengan mikroba dengan cara 
oksidasi sehingga produksi listrik dapat meningkat. Dapat dilihat Gambar 5 
menunjukan hasil daya pada variasi substrat limbah dengan waktu inkubasi 
sama yaitu 4 hari. Pada grafik limbah cair tahu memperoleh hasil daya yang 
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paling rendah daripada substrat lainnya. Aktivitas mikroba dalam limbah 
tersebut belum mencapai maksimum untuk mendegradasi senyawa organik 
dan memperoleh nutrien, sehingga daya yang diperoleh rendah. Grafik 
menunjukan bahwa substrat dengan kandungan senyawa glukosa tinggi yaitu 
pada limbah kulit pisang dengan kekentalan tinggi. Hal ini disebabkan oleh 
perkembangan dalam pertumbuhan mikroba yang mendapatkan makanan 
dari nutrien dengan seimbang sehingga mempercepat aktivitas dalam 
metabolisme.  

Pertumbuhan bakteri didefinisikan sebagai pertambahan ukuran atau 
volume sel dengan cara membelah diri. Pertumbuhan bakteri mengalami 
beberapa fase perkembangan yaitu fase lag, fase eksponensial, fase stasioner, 
dan fase penurunan. Keadaan fase tersebut berdasarkan kultur pada waktu 
tertentu yang dapat dilihat dari beberapa grafik variasi substrat. Fase lag 
dimulai dari keadaan proses MFC pertama yang diawali dengan nilai 
tegangan 0 mV. Fase ini biasanya fase penyesuaian ketika mikroba 
dipindahkan ke lingkungan baru. Tahap selanjutnya fase eksponensial yang 
ditandai dengan grafik mengalami peningkatan. Setelah peningkatan, 
pertumbuhan pada fase stasioner yang hanya diseimbangkan dengan jumlah 
sel mati. Faktornya karena tidak ada tambahan nutrisi atau keadaan nutrisi 
sudah habis terpakai. Apabila kondisi karbon habis, maka pertumbuhan akan 
berhenti. Faktor lainnya yaitu produk substrat menumpuk atau mencapai 
endapan dimana pertumbuhan menghambat atau bersifat toksik bagi sel. 
Umumnya terjadi dengan lingkungan kondisi kepadatan yang tinggi. Fase ini 
tidak seimbang karena lebih mudah untuk sel mensintesis beberapa 
komponen daripada yang lain. Grafik ditunjukan dengan keadaan stabil. 
Tahap selanjutnya ditampilkan grafik menurun, fase ini dalam tahap 
kematian. Populasi mikroba menurun jumlahnya dan jumlah sel yang mati 
lebih banyak daripada yang hidup, sehingga tegangan yang dihasilkan 
menurun. 
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Gambar 5. Grafik daya pada inkubasi 4 hari 

 

Penyebab adanya tegangan yang tidak konstan disebabkan oleh 
aktivitas metabolisme terhadap lingkungannya. Perubahan ini menyebabkan 
perubahan pula pada sifat fisiologi dan morfologi mikroba. Faktor yang 
dapat berpengaruh yaitu keadaan suhu yang tidak optimum. Mikroba 
menyesuaikan suhu sesuai dengan kisaran pertumbuhannya atau 
ketahananya. Faktor pH juga mempengaruhi dalam aktivitas metabolisme. 
Mikroba membutuhkan pH netral dalam media pertumbuhannya. Namun, 
bakteri juga dapat hidup pada keadaan pH tinggi maupun rendah tergantung 
pada jenis bakterinya. Apabila pH dalam keadaan non netral maka bisa 
dibantu dengan buffer untuk menyeimbangkan. Ion-ion lain yang beracun 
juga dapat mempengaruhi pertumbuhan mikroba. Interaksi antar populasi 
mikroba juga mempengaruhi dalam pertumbuhan metabolisme. Akibat 
interaksi tersebut terdapat beberapa populasi yang mengalami kompetisi 
untuk memenuhi kebutuhannya yaitu dengan nutrisi.  
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Gambar 6. Poros 2500x                            Gambar 7. Poros 30000x 

Gambar 8. Poros 50x 

 

Pada penelitian menggunakan media metode separator dengan 
membran berongga. Membran berongga tersebut memperoleh daya lebih 
kecil daripada jembatan garam. Hal ini disebabkan oleh luas permukaan 
yang digunakan cukup minimum dan konsentrasi NaCl masih terbilang 
rendah. Pada perlakuan media membran berongga semen dibandingkan 
dengan jembatan garam memberikan pengaruh yang cukup signifikan 
terhadap beda potensial yang dihasilkan. Dapat dilihat pada Gambar 6 
terdapat poros dari membran semen tampak permukaan. Pada poros tersebut 
terdapat rod yang terbantuk dari proses pencentakan. Rod tersebut termasuk 
dalam hambatan internal sehingga proton tidak sempurna dalam mentransfer 
ke katoda. Dapat dilihat pada Gambar 7 menunjukan poros dengan ukuran 
100 – 300 nm dan terdapat rod. Dalam pengukuran berbagai variasi limbah 
organik tegangan yang dihasilkan berbeda disetiap waktu inkubasi. Hal ini 
disebabkan salah satunya adalah metode separator membran semen 
berongga. Membran tersebut mengalami perbedaan pada homogenitas dalam 
pengadukan dan perekatan membran yang menimbulkan rod sehingga 
distribusi poros berbeda disetiap permukaan. Distribusi proton yang berbeda 
menyebabkan proses transfer proton dapat terjadi keterhambatan sehingga 
hasil yang diperoleh berbeda pada setiap variabel pengukuran dapat dilihat 
pada Gambar 8. Dalam morfologi membran berongga semen dapat 
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digunakan beberapa kali dan memiliki sifat ketahanan yang kuat. Membran 
berongga semen tersebut membuktikan bahwa arus dapat dihasilkan dengan 
adanya proton yang mengalir pada poros membran semen.  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Elsa Nuramanah Ramdani (2021) 
membahas mengenai pengaruh Sistem MFC terhadap limbah cair tahu 
dengan campuran lumpur sawah menggunakan tipe separator jembatan 
garam. Waktu inkubasi yang dilakukan yaitu 4 dan 8 hari. Dengan volume 
perbandingan sama dengan variasi 1:1, pada waktu inkubasi 4 hari 
mendapatkan arus sebesar 1,261 mA pada titik jam 22. Pada waktu inkubasi 
8 hari memperoleh arus maksimal sebesar 1,581 mA pada titik jam 2. Grafik 
yang dihasilkan pada waktu inkubasi tersebut stasioner, hal ini disebabkan 
lamanya waktu inkubasi meningkatkan sumber senyawa organik sehingga 
dapat dimanfaatkan oleh aktivitas mikroba. Nilai pada inkubasi pada 
penelitian ini yang menggunakan limbah cair tahu dengan variasi volume 
sama dan waktu inkubasi 4 dan 8 hari memiliki kesamaan dengan listrik 
yang dihasilkan dengan metode waktu inkubasi dari sistem MFC yang 
menggunakan media membran berongga semen. Arus yang dihasilkan 2 kali 
lebih besar jika dibandingkan dengan arus yang dihasilkan oleh sistem MFC 
menggunakan metode jembatan garam.  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Moehammad Rifky Dharmawan 
(2020) menggunakan limbah kulit pisang pada perbandingan volume 1:1 
menghasilkan arus lebih kecil sebesar 0,08 mA [5]. Pada penelitian yang 
menggunakan limbah kulit pisang menggunakan waktu inkubasi 3, 4, dan 5 
hari. Variabel penelitian ini mengacu pada substrat limbah cair tahu dengan 
perbandingan volume 1:1. Penelitian tersebut dilakukan untuk 
membandingkan hasil yang diperoleh dari limbah cair tahu penelitian 
sebelumnya dan penelitian sekarang. Sistem MFC limbah kulit pisang 
dengan membran berongga semen memiliki kesamaan dengan metode 
jembatan garam. Arus yang dihasilkan 6 kali lebih besar pada membran 
berongga semen jika dibandingkan dengan metode jembatan garam. 

Jembatan garam merupakan medika penukar kation yang banyak 
diaplikasikan dalam sistem MFC dengan harga yang terjangkau dan media 
yang diminati karena selektif terhadap ion proton. Pada penelitian ini, 
menggunakan metode membran semen berongga sebagai media penukar 
proton yang cukup memberikan pengaruh yang signifikan. Hal ini tidak 
terlepas dengan adanya fungsi media penukar kation yang memiliki 
hambatan internal, sehingga mempengaruhi produktivitas listrik. Semakin 
besar luas penampang pada media separator akan semakin besar difusi yang 
sedang terjadi. Sehingga pada penelitian ini menggunakan media membran 
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semen berongga dengan ukuran diameter 3 cm dan ketebalan 0,5 cukup 
signifikan untuk digunakan. Namun, pada membran berongga ini perlu 
dilakukan tambahan dari beberapa konsentrasi NaCl. Apabila konsentrasi 
molaritas NaCl yang ditambahkan semakin besar, maka semakin besar pula 
dapat membantu dalam media transfer proton. Nilai arus minimum pada 
metode separator membran berongga dapat disebabkan oleh beberapa faktor 
seperti ketidakmampuan mikroba dalam mendegradasi substrat, 
ketidakmampuan mikroba dalam membantu transfer ion-ion dari aktivitas 
metabolisme, dan hambatan internal pada kompartemen anoda dan katoda. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian dan hasil pembahasan yang telah dilakukan, 
dapat diperoleh kesimpulan. Pertama, produksi listrik maksimal selama 14 
hari menghasilkan nilai dengan variasi substrat limbah cair tahu adalah pada 
reaktor II pada titik jam 76 yaitu daya 390,648 mW. Pada variasi substrat 
limbah kulit pisang padat adalah pada reaktor I pada titik jam 264 yaitu daya 
68,543 mW, sedangkan pada variasi substrat limbah kulit pisang cair adalah 
pada reaktor pada titik jam 39 yaitu daya 43,6 mW. Kedua, inkubasi 4 hari 
pada variasi substrat menunjukan bahwa substrat dengan kandungan 
senyawa glukosa tinggi yaitu pada limbah kulit pisang dengan kekentalan 
tinggi. Hal ini disebabkan oleh perkembangan dalam pertumbuhan mikroba 
yang mendapatkan makanan dari nutrien dengan seimbang sehingga 
mempercepat aktivitas dalam metabolisme. Terakhir, penggunaan tipe 
separator membran berongga semen terbukti dapat digunakan pada sistem 
MFC dalam menghasilkan produksi listrik sebagai media pengganti PEM.[] 
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لیسي مریاني

 دینامیكا أوال أكتیفیتاس نھضة العلماء دالام
چاتاتان ڤیرس ماسا كولونییال ١٩٢٥-١٩٤٢

أحمد شیح الدّین

ّ أنالیسیس سیمییوتیكا دي سأوسوري ڤادا
شإیر ڤوڤوجییان سوندا أیلی� أیلی� أومات

كیكي أیسا ڤیردانا

 ستودي أیكسڤیریمینتال ڤی��ونأن ریأكتور
ّ میچروبیأل فویل چیل (م ف چ) دی�ان

 میمبران بیرو��ا سیبا�أي ألات میمانین
 أینیر�ي تیرباروكان داري فاریأسي لیمباه

أور�انیك
ّأمى نھایھ دان محمد رامضان كیریم

  كاجییان ھیستوریس دان ڤیرانان ڤیسانترین
 ل د إ إ  میلینیأوم ألفینا �انجوك  ١٩٩٦ّ

٢٠٢١ 

ّ أیكسیستینسي تاریكات نقشبندیة حقنى ديّْ
جاكارتا

 ڤی�یلولأن أدمینیستراسي بیروكراسي ڤادا
 ماسا سلطان محمود بدار الدّین ٢ دي

ّ كیسولتانان ڤالیمباڠ دار السلام ڤادا تاھون
١٨٢١-١٨٠٣

ریتنا دوي أیستونی�تیاس

 ساري فیبریانا

 كیكیسروھان دي چیریبون ڤادا أباد-٢٠
 سوأتو �امباران داري كولونییال فیرسلاڮ

١٨٧٠-١٨٨٠

ّمحمد عصیف فعادى
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