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ABSTRAK 
 

Pemanfaatan Limbah Cair Perikanan dan Gerabah 
Sebagai Sumber Energi Alternatif Berbasis Microbial 

Fuel Cell (MFC). 
 

Oleh: 
Dhea Wiegya Rahmadhani 

15630012 
 

Pembimbing: 
Sudarlin, M.Si. 

Penelitian pemanfaatan gerabah dan limbah cair 
perikanan pada Microbial Fuel Cell (MFC) telah dilakukan. 
Tujuan penelitian ini adalah menentukan kinerja gerabah 
lempung cokelat, membandingkan efektivitasnya dengan 
Nutrient Agar (NA) sebagai membran MFC dan menentukan 
pengaruh KMnO4 dan K3Fe[CN]6 sebagai elektrolit MFC 
berbasis substrat limbah cair perikanan buatan berdasarkan 
parameter kuat arus (I), tegangan (V), dan  power density 
(W). Penelitian ini memanfaatkan gerabah sebagai pengganti 
membran PEM konvensional, ruang anoda berisi substrat dan 
ruang katoda berisi larutan elektrolit, elektroda karbon grafit 
yang dipasangkan pada ruang anoda dan katoda sebagai 
penangkap elektron, substrat limbah cair perikanan buatan 
dan pengukuran setiap parameter dilakukan tiap 3 jam yang 
akan dibandingkan dengan MFC menggunakan membran 
NA.  

Pengukuran Optical Density pada panjang gelombang 
470 nm  menunjukkan penggunaan gerabah sebagai membran 
penukar kation MFC dengan absorbansi yang lebih tinggi 
daripada MFC NA tidak menghambat pertumbuhan mikroba. 
Penggunaan gerabah sebagai membran penukar kation pada 
MFC juga tidak mengurangi kemampuan mikroba untuk 
mendegradasi senyawa organik pada limbah cair perikanan. 
Nilai power density MFC NA lebih tinggi daripada MFC 
gerabah baik menggunakan KMnO4 maupun K3Fe(CN)6. 
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Untuk elektrolit KMnO4 perbandingan nilainya adalah 0,58 
W/m2 dan 0,21 W/m2, sementara untuk elektrolit K3Fe(CN)6

 

sebesar 0,38 W/m2 dan 0,17 W/m2. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa gerabah lempung cokelat dapat 
digunakan sebagai membran MFC berbasis limbah cair 
perikanan buatan, tetapi hasilnya tidak lebih baik 
dibandingkan MFC NA. Meski terjadi perbedaan, hasil uji 
Anova dua jalan menunjukkan perbedaan tersebut tidak 
signifikan. Sementara itu, perbedaan jenis elektrolit 
menunjukkan bahwa elektrolit KMnO4 hasilnya lebih baik 
daripada elektrolit K3Fe(CN)6  baik pada MFC NA maupun 
MFC  gerabah. Perbedaan tersebut signifikan berdasarkan 
hasil uji Anova dua jalan. 
 
 
Kata Kunci – Microbial Fuel Cell, Gerabah, Nutrient Agar, 
Limbah Cair Perikanan Buatan, Power Density, Optical 

Density, Kuat Arus, Tegangan.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Saat ini, penelitian tentang sumber energi alternatif 

banyak dilakukan terutama energi alternatif yang berasal dari 

bahan alam dan mudah untuk diperbaharui. Diantara berbagai 

pilihan sumber energi alternatif, Microbial Fuel Cell (MFC) 

merupakan salah satu sumber energi alternatif yang 

berpotensi untuk dikembangkan. Microbial Fuel Cell dikenal 

sebagai teknologi yang dapat menghasilkan energi listrik 

melalui proses degradasi bahan organik oleh mikroorganisme 

melalui reaksi katalitik atau melalui mekanisme sistem 

bioelektrokimia dari mikroorganisme (Logan, 2008). 

MFC mempunyai berbagai kelebihan dibandingkan 

dengan teknologi yang menghasilkan energi dari sumber 

biomassa lainnya. Beberapa diantaranya adalah efisiensi 

MFC yang tinggi, kondisi operasi yang lunak, tidak 

dibutuhkan energi input, dan dapat diaplikasikan pada 

berbagai tempat yang memiliki infrastruktur listrik yang 

kurang (Rabacy dan Vestrate, 2005).  

Tantangan dalam pengembangan MFC adalah untuk 

meningkatkan kinerja MFC dan mendapatkan desain MFC 

yang mampu menghasilkan out-put power besar dengan 

harga konstruksi yang murah (Rinaldi et al, 2014). Berbagai 

studi mengenai MFC telah banyak dilakukan untuk 
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meningkatkan kinerja MFC. Studi dilakukan terhadap 

elektroda, desain reaktor, jenis bakteri dan jenis substrat yang 

digunakan (Ibrahim et al, 2014). 

Substrat yang dapat digunakan dalam sistem MFC 

adalah senyawa organik. Limbah merupakan bahan sisa 

organik, baik limbah cair, limbah padat, ataupun substrat 

buatan. Pemanfaatan limbah cair sebagai substrat 

memberikan keuntungan lebih, yakni sebagai alternatif 

pengolahan limbah cair. Beberapa limbah cair yang sudah 

dimanfaatkan dalam MFC adalah limbah cair tahu, limbah 

cair tempe, limbah sayuran, dan limbah buah (Apriyani, 

2013). 

Limbah cair perikanan merupakan limbah cair yang 

bersumber dari sisa proses pengolahan ikan suatu industri. 

Limbah cair perikanan termasuk  salah satu limbah yang 

banyak menimbulkan masalah terhadap lingkungan 

sekitarnya. Penanganan limbah cair yang kurang baik pada 

lingkungan industri perikanan akan menyebabkan 

peningkatan kandungan organik yang terbawa oleh aliran 

limbah. Operasi unit pengolahan limbah cair membutuhkan 

biaya yang cukup tinggi terutama biaya untuk energi 

sehingga banyak industri yang mengabaikan untuk mengolah 

limbah cairnya. Limbah cair perikanan mengandung bahan 

organik dalam konsentrasi tinggi karena kandungan lemak, 

protein, dan nutrient lainnya. Kandungan bahan organik yang 



3 
 

 

tinggi dalam limbah cair perikanan menyebabkan limbah ini 

dapat mencemari lingkungan apabila tidak diolah secara 

benar, lebih baik dijadikan substrat pada sistem MFC 

(Ibrahim et al, 2013). 

Pencemaran lingkungan oleh limbah cair sebenarnya 

dapat dihindari dengan memanfaatkan limbah cair tersebut. 

Salah-satunya pemanfaatan limbah cair industri perikanan 

sebagai penghasil listrik masa depan karena limbah cair 

perikanan ini dapat digunakan sebagai substrat dalam sistem 

MFC. Penelitian Ibrahim et al, (2013) tentang pengolahan 

limbah industri hasil perikanan secara biologis dengan 

lumpur aktif menunjukkan bahwa limbah cair perikanan 

dapat menghasilkan listrik melalui teknologi MFC. Sistem 

MFC dapat menurunkan rata-rata total N dalam limbah cair 

perikanan sebesar 16,8%, BOD sebesar 32,05%, COD 

sebesar 37,4%, dan nilai TAN sebesar 71,74% dari hari 

pertama sampai hari ke 6 pengukuran (Ibrahim et al, 2013). 

Pemanfaatan limbah cair perikanan sebagai substrat 

dalam sistem MFC dan konstruksi reaktor serta keberadaan 

Proton Exchange Membran (PEM) menjadi bagian yang 

penting dalam sistem MFC. Proton Exchange Membran 

adalah membran  yang memisahkan antara kompartemen 

anoda dan kompartemen katoda pada sistem MFC. Selain 

harga PEM yang relatif mahal, dengan adanya air di dalam 

bejana anoda, keberadaan PEM menjadi tidak berguna karena 
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air akan menghantarkan proton ke katoda (Novitasari, 2011). 

Berbagai upaya dilakukan untuk mengganti PEM 

konvensional dengan material yang lebih baik untuk 

meningkatkan kinerja MFC. 

Penelitian ini memanfaatkan gerabah sebagai 

pengganti membran PEM konvensional. Penggunaan gerabah 

sebagai pengganti PEM konvensional bertujuan untuk 

mengetahui kinerja gerabah dalam sistem MFC. Kinerja 

MFC dengan pemanfaatan gerabah akan dibandingkan 

dengan MFC menggunakan membran Nutrient Agar yang 

disebut MFC NA untuk mengetahui kemampuan gerabah 

dalam memproduksi listrik.  

Gerabah merupakan jenis keramik tradisional yang 

terbuat dari tanah liat yang plastis dan mudah dibentuk 

sehingga berbentuk padat setelah mengalami proses 

pengerasan melalui pembakaran pada suhu tinggi (Jone et al, 

2015). Keramik secara umum memiliki stabilitas, 

meningkatkan daya, dan menyediakan lingkungan yang 

menguntungkan bagi metabolisme mikroorganisme elektro-

aktif. Keramik dalam teknologi MFC digunakan sebagai 

bahan struktural, media untuk pertukaran ion, dan elektroda 

untuk MFC. Beberapa jenis keramik yang telah digunakan 

dalam sistem MFC ini antara lain, mullite, gerabah, 

pyrophyllite, dan alumina (Winfield, 2016). 
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Salah satu penelitian MFC yang menggunakan 

keramik sebagai membran telah dilakukan oleh Tamakloe, et 

al pada tahun 2015. Penelitian yang dilakukan menggunakan 

keramik jenis gerabah dari Mfensi Clay dengan substrat dari 

air limbah. Desain reaktor yang digunakan yaitu desain MFC 

single chamber. Gerabah digunakan sebagai membran 

sekaligus ruang anoda. Elektroda yang digunakan yaitu 

batang seng (zinc rod) sebagai anoda dan aluminium sebagai 

katoda. Penelitian tersebut menghasilkan energi listrik 

maksimal (power density) sebesar 369 mW/m2 dengan 

volume reaktor 1,7 L dan 55 mW/m2 dengan volume reaktor 

1 L. 

Penelitian menggunakan keramik sebagai membran 

juga dilakukan oleh Jana, et al  pada tahun 2010. Penelitian 

yang dilakukan menggunakan keramik dari tanah berbentuk 

silinder tanpa menggunakan membran polimer. Hasil 

penelitian menunjukkan keramik yang digunakan lebih 

efektif untuk transfer proton dan memiliki kinerja yang baik 

dalam pemindahan bahan organik sebagai pembangkit listrik 

daripada MFC yang menggunakan PEM, dan dapat 

meminimalisir biaya untuk menggantikan PEM  yang mahal. 

Penelitian MFC menggunakan silinder dari tanah tanpa 

menggunakan membran polimer tersebut menghasilkan 

energi listrik maksimal sebesar 14,59 Wm3 lebih besar 
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daripada MFC menggunakan PEM yang menghasilkan energi 

listrik maksimal (power density) sebesar 10,04 Wm3. 

Dalam penelitian ini, larutan elektrolit yang akan 

digunakan adalah KMnO4 dengan konsentrasi 0,1 M merujuk 

pada penelitian Hermayanti (2014). Hasil penelitian pada 

pengoperasian pertama, power density untuk konsentrasi 

KMnO4 0,10 M sebesar 9,500 mW/cm2 lebih besar daripada 

konsentrasi 0,05 M yaitu 4,556 mW/cm2. Pada pengoperasian 

kedua, power density konsentrasi KMnO4 0,20 M yaitu 6,937 

mW/cm2 lebih besar daripada konsentrasi 0,15 M yaitu 5,578 

mW/ cm2 selain itu digunakan juga larutan elektrolit 

K3Fe(CN)6 sebagai pembanding. 

Berdasarkan uraian di atas, parameter yang digunakan 

untuk mengetahui efisiensi kinerja MFC adalah pengukuran 

kuat arus (I), tegangan (V), dan power density (W). Penelitian 

ini diharapkan selain dapat memberikan informasi mengenai 

potensi energi listrik yang dihasilkan dari pemanfaatan 

limbah cair perikanan, juga dapat menjadi metode alternatif 

penghasil listrik yang lebih efisien dan ramah lingkungan 

dalam pengolahan limbah. 
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B. Batasan  Masalah 

Adapun batasan masalah yang digunakan pada 

penelitian ini, yaitu: 

1. Sistem MFC yang digunakan pada penelitian ini adalah 

MFC double chamber  menggunakan membran gerabah 

dari lempung cokelat dan membran nutrient agar. 

2. Gerabah dibuat dalam bentuk lempengan ukuran 5x5x1 

cm3. 

3. Elektroda yang digunakan adalah karbon grafit dengan 

luas permukaan ukuran 10x1x1 cm3. 

4. Elektrolit yang digunakan adalah KMnO4 dan 

K3Fe[CN]6. Konsentrasi elektrolit yang digunakan 

adalah 0,1 M. 

5. Limbah yang digunakan adalah limbah cair perikanan 

buatan dari salah satu industri perikanan di daerah 

Klaten. 

6. Parameter yang digunakan adalah kuat arus (I), tegangan 

(V), dan power density (W). 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan dalam latar belakang, 

maka masalah-masalah tersebut dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana kinerja gerabah lempung cokelat sebagai 

membran MFC berbasis substrat limbah cair perikanan 
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buatan berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan 

(V), dan  power density (W)? 

2. Bagaimana perbandingan efektivitas antara gerabah 

lempung cokelat dan NA (nutrient agar) sebagai 

membran MFC berbasis substrat limbah cair perikanan 

buatan berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan 

(V), dan power density (W)? 

3. Bagaimana pengaruh KMnO4 dan K3Fe[CN]6 sebagai 

elektrolit MFC berbasis limbah cair perikanan buatan 

berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan (V), dan 

power density (W)? 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menentukan kinerja gerabah lempung cokelat sebagai 

membran MFC berbasis substrat limbah cair perikanan 

buatan berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan (V), 

dan  power density (W). 

2. Membandingkan efektivitas antara gerabah lempung 

cokelat dan NA (nutrient agar) sebagai membran MFC 

berbasis substrat limbah cair perikanan buatan berdasarkan 

parameter kuat arus (I), tegangan (V), dan  power density 

(W). 

3. Menentukan pengaruh KMnO4 dan K3Fe[CN]6 sebagai 

elektrolit MFC berbasis limbah cair perikanan buatan  
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menggunakan membran gerabah dari lempung cokelat dan 

NA (nutrient agar). 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai pengolahan limbah cair Perikanan dan potensi 

penggunaan keramik jenis gerabah dalam sistem Microbial 

Fuel Cell (MFC) double chamber sebagai sumber energi 

listrik. Informasi mengenai pengolahan limbah cair perikanan 

dan potensi penggunaan keramik jenis gerabah dalam sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC) tersebut diharapkan dapat 

menambah metode baru dalam mengatasi permasalahan 

energi dan lingkungan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah 

dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Gerabah lempung cokelat dapat digunakan sebagai 

membran penukar kation pada MFC berbasis limbah cair 

perikanan buatan dan dapat menghasilkan kuat arus (I), 

tegangan (V), dan  power density (W). 

2. Perbandingan efektivitas antara gerabah lempung cokelat 

dan NA (Nutrient Agar) sebagai membran MFC berbasis 

substrat limbah cair perikanan buatan menunjukkan 

bahwa MFC NA menghasilkan nilai kuat arus (I), 

tegangan (V), dan power density (W) yang lebih tinggi 

daripada MFC gerabah. Namun, berdasarkan uji anova 

dua jalan dengan replikasi pengaruh perbedaan membran 

tidak signifikan terhadap hasil nilai kuat arus (I), 

tegangan (V), dan power density (W) pada MFC.  

3. Larutan elektrolit KMnO4 memiliki tingkat efektivitas 

yang lebih tinggi daripada larutan elektrolit K3Fe(CN)6 

berdasarkan data hasil pengukuran nilai kuat arus (I), 

tegangan (V) dan power density (W) pada reaktor MFC 

NA maupun MFC  gerabah. Berdasarkan uji anova dua 

jalan menggunakan replikasi variasi larutan elektrolit 
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memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil nilai 

kuat arus (I), tegangan (V) dan power density (W). 

B. Saran 

Setelah penelitian dilakukan, ada beberapa hal yang 

dapat dijadikan saran bagi  peneliti selanjutnya adalah 

penambahan waktu proses running  dan modifikasi membran 

gerabah pada reaktor MFC dengan mineral lain perlu 

dilakukan untuk melihat ketahanan membran gerabah dalam 

menghasilkan listrik maupun dalam mendegradasi limbah. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Data Hasil Pengukuran Tegangan (V) yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

permanganat (KMnO4)  pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA Reaktor MFC 

Gerabah 

0   0,64 0,7 

3 0,66 0,67 

6 0,63 0,6 

9 0,58 0,67 

12 0,6 0,61 

15 0,61 0,64 

18 0,62 0,65 

21 0,61 0,6 
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24 0,56 0,52 

 

 

 

Lampiran 2. Data Hasil Pengukuran Tegangan (V) yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

ferrisianida (K3Fe(CN)6)  pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

  

Waktu (jam) Reaktor MFC NA Reaktor MFC 

gerabah 

0 0,53 0,52 

3 0,64 0,54 

6 0,65 0,64 

9 0,5 0,51 
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12 0,45 0,48 

15 0,47 0,44 

18 0,51 0,46 

21 0,52 0,44 

24 0,45 0,49 

 

Lampiran 3. Data Hasil Pengukuran Kuat Arus (A) yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

permanganat (KMnO4) pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA Reaktor MFC 

gerabah 

0 0,0023 0,00148 

3 0,00279 0,00185 

6 0,00285 0,00199 
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9 0,00292 0,00202 

12 0,00294 0,00172 

15 0,00312 0,00193 

18 0,00316 0,00195 

21 0,0031 0,00197 

24 0,00307 0,00194 

 

 

Lampiran 4. Data Hasil Pengukuran Kuat Arus (A) yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

ferrisianida (K3Fe(CN)6) pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA  Reaktor MFC 

gerabah 
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0 0.00076 0,00096 

3 0,00101 0,00121 

6 0,0011 0,00133 

9 0,00085 0,00127 

12 0,0008 0,00124 

15 0,00083 0,00126 

18 0,0012 0,00139 

21 0,0013 0,00149 

24 0,00141 0,00141 



51 
 

 

Lampiran 5. Data Hasil Pengukuran Absorbansi yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

permanganat (KMnO4) pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA  Reaktor MFC 
gerabah 

0 0,51 0,66 
3 0,45 0,81 
6 0,77 0,73 
9 0,94 0,65 
12 1,04 1,01 
15 0,81 1,34 
18 0,74 1,64 
21 1,86 1,84 
24 1,38 2,36 
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Lampiran 6. Data Hasil Pengukuran Absorbansi yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

ferrisianida (K3Fe(CN)6)  pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA  Reaktor MFC 

gerabah 

0 0,82 0,73 

3 0,64 0,85 

6 0,66 1,02 

9 0,4 0,39 

12 0,65 0,44 

15 0,77 0,78 

18 0,47 0,46 

21 0,41 0,76 

24 0,48 0,52 
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Lampiran 7. Data Hasil Pengukuran Power Density (P) yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

permanganat (KMnO4) pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA Reaktor MFC 

gerabah 

0 0,1590 0,1283 

3 0,2081 0,2059 

6 0,2711 0,2277 

9 0,2063 0,1354 

12 0,1896 0,1146 

15 0,1766 0,1242 

18 0,2036 0,1949 

21 0,2088 0,2153 

24 0,2200 0,2021 
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Lampiran 8. Data Hasil Pengukuran Power Density (P) yang menggunakan larutan elektrolit kalium 

ferrisianida (K3Fe(CN)6) pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 24 Jam 

 

Waktu (jam) Reaktor MFC NA  Reaktor MFC 

gerabah 

0 0,82 0,73 

3 0,64 0,85 

6 0,66 1,02 

9 0,4 0,39 

12 0,65 0,44 

15 0,77 0,78 

18 0,47 0,46 

21 0,41 0,76 

24 0,48 0,52 
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Lampiran 9. Data Hasil Uji Anova 2 Jalan dengan Replikasi pada Pengaruh Variasi Jenis Larutan 

Elektrolit 

Kuat Arus 

 
Anova: Two-Factor With Replication 

     
         
 

SUMMARY NA Gerabah Total 
    

 

Kalium 

ferisianida       

    
 

Count 9 9 18 
    

 
Sum 0,0202 0,03842 0,05862 

    
 

Average 0,002244 0,004269 0,003257 
    

 
Variance 7,62E-06 1,33E-05 1,09E-05 

    
         

 

Kalium 

permanganate       
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Count 9 9 18 

    
 

Sum 0,02625 0,01685 0,0431 
    

 
Average 0,002917 0,001872 0,002394 

    
 

Variance 6,99E-08 2,96E-08 3,36E-07 
    

         
 

Total       

    
 

Count 18 18 
     

 
Sum 0,04645 0,05527 

     
 

Average 0,002581 0,003071 
     

 
Variance 3,74E-06 7,78E-06 

     
         
         
 

ANOVA 
       

 

Source of 

 Variation SS Df MS F P-value F crit 

 
 

Sample 6,69E-06 1 6,69E-06 1,274698 0,26728 4,149097 
 

 
Columns 2,16E-06 1 2,16E-06 0,411681 0,525687 4,149097 

 
 

Interaction 2,12E-05 1 2,12E-05 4,037116 0,053007 4,149097 
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Tegangan 

 
Within 0,000168 32 5,25E-06 

    
         
 

Total 0,000198 35         
 

         

 

Anova: Two-Factor With Replication 

     
         

 

SUMMARY NA Gerabah Total 

    

 

kalium 

ferisianida       

    

 

Count 9 9 18 

    

 

Sum 4,52 4,72 9,24 

    

 

Average 0,502222 0,524444 0,513333 
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Variance 0,003869 0,005503 0,004541 

    
         

 

kalium 

permanganate       

    

 

Count 9 9 18 

    

 

Sum 5,66 5,51 11,17 

    

 

Average 0,628889 0,612222 0,620556 

    

 

Variance 0,002861 0,000919 0,001853 

    
         

 

Total       

    

 

Count 18 18 

     

 

Sum 10,18 10,23 

     

 

Average 0,565556 0,568333 

     

 

Variance 0,007414 0,005062 
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Absorb

ansi 

 

 

Anova: Two-Factor With Replication 

     
         

         

 

ANOVA 

                

 

Source of 

 Variation SS Df MS F P-value F crit 

 

 

Sample 0,103469 1 0,103469 31,46695 3,37E-06 4,149097 

 

 

Columns 6,94E-05 1 6,94E-05 0,021119 0,885366 4,149097 

 

 

Interaction 0,003403 1 0,003403 1,034847 0,316653 4,149097 

 

 

Within 0,105222 32 0,003288 

    
         

 

Total 0,212164 35         
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SUMMARY NA Gerabah Total 

    

 

kalium 

ferisianida       

    

 

Count 9 9 18 

    

 

Sum 5,3 5,95 11,25 

    

 

Average 0,588889 0,661111 0,625 

    

 

Variance 0,023911 0,046986 0,034744 

    
         

 

kalium 

permanganate       

    

 

Count 9 9 18 
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Sum 8,5 11,04 19,54 

    

 

Average 0,944444 1,226667 1,085556 

    

 

Variance 0,195078 0,37065 0,287308 

    
         

 

Total       

    

 

Count 18 18 

     

 

Sum 13,8 16,99 

     

 

Average 0,766667 0,943889 

     

 

Variance 0,136518 0,281202 

     
         
         

 

ANOVA 
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Source of 

 Variation SS Df MS F P-value F crit 

 

 

Sample 1,909003 1 1,909003 11,99452 0,001538 4,149097 

 

 

Columns 0,282669 1 0,282669 1,77605 0,192047 4,149097 

 

 

Interaction 0,099225 1 0,099225 0,623444 0,435582 4,149097 

 

 

Within 5,093 32 0,159156 

    
         

 

Total 7,383897 35         
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Power Density  

 

 

Anova: Two-Factor With Replication 

     
         

 

SUMMARY NA gerabah Total 

    

 

kalium 

ferisianida 

 

    

    

 

Count 9 9 18 

    

 

Sum 3,290541 6,070987 9,361529 

    

 

Average 0,365616 0,674554 0,520085 

    

 

Variance 0,211369 0,307456 0,269417 

    
         

 

kalium 

permanganate       
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Count 9 9 18 

    

 

Sum 5,237675 3,280223 8,517898 

    

 

Average 0,581964 0,364469 0,473217 

    

 

Variance 0,002727 0,001039 0,014294 

    
         

 

Total       

    

 

Count 18 18 

     

 

Sum 8,528217 9,35121 

     

 

Average 0,47379 0,519512 

     

 

Variance 0,113141 0,170626 
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ANOVA 

 

Source of 

 Variation SS Df MS F P-value F crit 

 

 

Sample 0,01977 1 0,01977 0,151322 0,699852 4,149097 

 

 

Columns 0,018814 1 0,018814 0,144009 0,706835 4,149097 

 

 

Interaction 0,623547 1 0,623547 4,772737 0,036352 4,149097 

 

 

Within 4,180723 32 0,130648 

    
         

 

Total 4,842854 35         
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Lampiran 10. Data Hasil Uji Anova 2 Jalan dengan Replikasi pada Pengaruh Perbedaan Membran 

pada MFC 

 

Kuat arus  

 

Anova: Two-Factor With Replication 

    
       

SUMMARY 

kalium 

permanganat 

kalium 

ferisianida Total 

   Gerabah       

   Count 9 9 18 

   Sum 0,03842 0,0202 0,05862 

   Average 0,004268889 0,002244444 0,003257 

   Variance 1,32797E-05 7,6167E-06 1,09E-05 
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       Nutrient 

Agar        

   Count 9 9 18 

   Sum 0,02625 0,0202 0,04645 

   Average 0,002916667 0,002244444 0,002581 

   Variance 6,9875E-08 7,6167E-06 3,74E-06 

   
       Total       

   Count 18 18 

    Sum 0,06467 0,0404 

    Average 0,003592778 0,002244444 

    Variance 6,76616E-06 7,16866E-06 
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ANOVA 

      Source of 

Variation SS Df MS F P-value F crit 

Sample 4,11414E-06 1 4,11E-06 0,575747 0,453537 4,149097 

Columns 1,6362E-05 1 1,64E-05 2,289759 0,140045 4,149097 

Interaction 4,11414E-06 1 4,11E-06 0,575747 0,453537 4,149097 

Within 0,000228664 32 7,15E-06 

   
       Total 0,000253254 35         
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Tegangan 

      
       Anova: Two-Factor With Replication 

    
       

SUMMARY 

kalium 

permanganat 

kalium 

ferisianida Total 

   Gerabah       

   Count 9 9 18 

   Sum 5,51 4,72 10,23 

   Average 0,612222222 0,524444444 0,568333 

   Variance 0,000919444 0,005502778 0,005062 

   
       Nutrient 

Agar        

   Count 9 9 18 
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Sum 5,66 4,52 10,18 

   Average 0,628888889 0,502222222 0,565556 

   Variance 0,002861111 0,003869444 0,007414 

   
       Total       

   Count 18 18 

    Sum 11,17 9,24 

    Average 0,620555556 0,513333333 

    Variance 0,001852614 0,004541176 

    
       
       ANOVA 

      Source of 

Variation SS Df MS F P-value F crit 

Sample 6,94444E-05 1 6,94E-05 0,021119 0,885366 4,149097 



71 
 

 

Columns 0,103469444 1 0,103469 31,46695 3,37E-06 4,149097 

Interaction 0,003402778 1 0,003403 1,034847 0,316653 4,149097 

Within 0,105222222 32 0,003288 

   
       Total 0,212163889 35         
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Absorbansi 

       Anova: Two-Factor With Replication 

    
       

SUMMARY 

kalium 

permanganat 

kalium 

ferisianida Total 

   Gerabah       

   Count 9 9 18 

   Sum 11,04 5,95 16,99 

   Average 1,226666667 0,661111111 0,943889 

   Variance 0,37065 0,046986111 0,281202 

   
       Nutrient 

Agar        

   Count 9 9 18 
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Sum 8,5 5,3 13,8 

   Average 0,944444444 0,588888889 0,766667 

   Variance 0,195077778 0,023911111 0,136518 

   
       Total       

   Count 18 18 

    Sum 19,54 11,25 

    Average 1,085555556 0,625 

    Variance 0,287308497 0,034744118 

    
       
       ANOVA 

      Source of 

Variation SS Df MS F P-value F crit 

Sample 0,282669444 1 0,282669 1,77605 0,192047 4,149097 
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Columns 1,909002778 1 1,909003 11,99452 0,001538 4,149097 

Interaction 0,099225 1 0,099225 0,623444 0,435582 4,149097 

Within 5,093 32 0,159156 

   
       Total 7,383897222 35         

       
       
       
       
       Power Density 

 

Anova: Two-Factor With Replication 
    

       
SUMMARY 

kalium 
permanganat 

kalium 
ferisianida Total 

   Gerabah       
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Count 9 9 18 
   Sum 3,290541401 1,5484 4,838941 
   Average 0,365615711 0,172044444 0,26883 
   Variance 0,211368725 0,00204823 0,11035 
   

       Nutrient 

Agar        

   Count 9 9 18 
   Sum 5,237675159 3,290541401 8,528217 
   Average 0,581963907 0,365615711 0,47379 
   Variance 0,002726604 0,211368725 0,113141 
   

       Total       

   Count 18 18 
    Sum 8,528216561 4,838941401 
    Average 0,473789809 0,268830078 
    Variance 0,11314071 0,110349994 
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       ANOVA 
      Source of 

Variation SS Df MS F P-value F crit 

Sample 0,378076422 1 0,378076 3,537456 0,069124 4,149097 
Columns 0,378076422 1 0,378076 3,537456 0,069124 4,149097 
Interaction 0,001167274 1 0,001167 0,010922 0,91742 4,149097 
Within 3,420098277 32 0,106878 

   
       Total 4,177418395 35         
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Lampiran 11. Foto Dokumentasi saat Proses Running 

MFC 

 
 

Running MFC  NA dan MFC gerabah dengan larutan 

elektrolit kalium permanganat (KMnO4) 

 

Running MFC NA dan MFC gerabah dengan larutan 

elektrolit kalium ferrisianida (K3Fe(CN)6) 
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Tahun 

 

 
Chemistry Festival 

Competition I 

Anggota 

Divisi 

Publikasi, 

Dekorasi, dan 

Dokumentasi 

 

 
Kampus 

 

 
2016 

 

Chemistry Festival 

Competition II 

Anggota 

Divisi 

Hubungan 

Masyarakat 

 

Kampus 

 

2017 
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