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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dewasa ini perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi terjadi secara
pesat. Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi tersebut,
terjadi pula peningkatan peradaban sosial masyarakat kearah kemajuan pola pikir
dan tingkah laku hidup. Menurut perhitungan, bahwa saat ini terdapat lebih dari 6
miliar manusia yang berada di bumi, selanjutnya diproyeksikan pada tahun 2050
mendatang akan mencapai 9,4 miliar manusia (Lewis dan Nocera, 1995).

Penduduk Indonesia yang semakin berkembang juga memiliki dampak
langsung maupun tidak langsung terhadap lingkungan. Dampak pada lingkungan
ini terjadi karena semakin banyak manusia yang bergantung pada lingkungan
demi memenuhi kebutuhan hidupnya. Selama 20 tahun terakhir tercatat
pembangunan ekonomi Indonesia mengarah kepada industrialisasi. Tidak kurang
terdapat 30.000 industri yang beroperasi dari tahun ke tahun menunjukkan
peningkatan di Indonesia (Safitri, 2009).

Tumbuh dan berkembangnya industri-industri di Indonesia memang
membantu peningkatan perekonomian dan kesejahteraan masyarakat Indonesia,
namun disisi lain juga menimbulkan dampak yang kurang baik bagi lingkungan
hidup (Pamudja, 1994). Selain karena peningkatan jumlah sektor industri yang
terjadi secara umum, peningkatan industri tepung tapioka terjadi karena
keunggulan komposisi nilai gizinya, sehingga semakin banyak masyarakat

menjadikannya sebagai bahan pangan. Perkembangan tingkat konsumsi ubi kayu



(singkong) dan perbandingan gizi singkong dengan tepung tapioka tersebut

ditunjukkan pada tabel 1.1 dan tabel 1.2 berikut.

Tabel 1.1 Perkembangan Konsumsi Pangan Pokok (kg/kapita/tahun)

Tahun Beras Jagung Terigu Ubi Kayu UbiJalar Sagu  Umbi lainnya
2002 1155 34 8,5 12,8 2,8 0,3 0,5
2003 109,7 28 7,2 12,0 3,3 0,3 0,6
2004 107,7 3,2 Al 15,1 54 0,4 0,7
2005 105,2 33 8,4 15,0 4,0 0,5 0,6
2006 1040 3,0 8,2 12,6 3,2 0,5 0,6
2007 100,0 4,2 11,3 13,5 2,5 0,8 0,5
2008 1049 29 10 13,0 2,8 0,5 0,6
Sumber: Susenas, BPS, diolah (BKP, 2008)

Tabel 1.2 Informasi Kandungan Gizi antara Ubi Kayu dan Tapioka

Zat Gizi Ubi Kayu Tepung Ubi Kayu
Energi (kal) 157 363
Protein (gram) 0,8 1,1
Lemak (gram) 0,3 0,5
Karbohidrat (gram) 34,9 88,2
Ca (mg) 33 84
P (mg) 40 125
Fe (mg) 0,7 1
Vit. A (RE) 48 0
Vit. B (mg) 30 0
Vit. B (mg) 0,06 0,04
BDD (%) 75 100

Sumber: (BKP, 2009)



Permintaan produk yang meningkat pesat menimbulkan dampak positif,
namun juga membawa dampak negatif bagi lingkungan. Limbah yang dihasilkan
dalam pembuatan tepung tapioka ada dua macam, yaitu limbah padat dan limbah
cair (Zuhri, 1995). Limbah cair tapioka adalah limbah organik yang masih banyak
mengandung pati terlarut, asam hidrosianat (HCN) yang mudah terurai menjadi
sianida, nitrogen, fosfor, dan senyawa organik (Utama. dkk., 2013). Limbah cair
tapioka dapat menimbulkan pencemaran lingkungan apabila dibuang langsung ke
sungai tanpa terlebih dahulu dilakukan pengolahan untuk menurunkan kadar dan
bahan pencemaran di dalamnya (Mukminin, dkk., 2003).

Limbah cair tapioka yang belum mengalami pengolahan mempunyai
beban pencemaran yang cukup tinggi karena sebagian besar kandungannya adalah
bahan organik. Parameter kunci untuk menentukan kualitas limbah cair adalah
mengetahui kandungan pH, BOD, COD, dan TSS limbah. Limbah cair tapioka
mengandung BOD sebesar 300-7500 mgL™, COD sebesar 3100-20000 mgL™, dan
TSS (padatan terlarut) 1500-8500 mgL™ (Soeriaatmadja, 1984).

Kehadiran zat-zat pencemar dapat menimbulkan gangguan sebagai berikut:
a. Menyebabkan perubahan rasa dan bau yang tidak sedap

b. Menimbulkan penyakit, seperti gatal-gatal

¢. Mengurangi estetika sungai (Menlh, 2008)

d. Menurunkan kualitas air sumur di sekitar pabrik tapioka (Sutapa, 2000).

Berkaitan dengan dampak limbah yang dihasilkan tersebut, pemerintah
membuat batasan-batasan yang disusun dalam undang-undang sebagai upaya

untuk menjaga kelestarian lingkungan dan kesimbangan ekosistem. Pemerintah



telah mengeluarkan peraturan mengenai baku mutu air limbah bagi usaha dan/atau
kegiatan industri tapioka dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI No 05

Tahun 2014, yaitu pada tabel 1.3 sebagai berikut:

Tabel 1.3 Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha atau Kegiatan Industri Tapioka

Beban
Pararster Kadar Maksimum Pencemaran
(mgL™) Maksimum
(kgTon™)
BODs 150 4,5
COD 300 9
TSS 100 3
Sianida (CN) 0,3 0,009
pH 6,0-9,0
Debit limbah maksimum 30 m*® per ton produk tapioka

Hasil sisa industri (limbah) selayaknya dikelola agar tidak menimbulkan
pencemaran lingkungan. Namun beberapa industri masih kurang memperhatikan
masalah penanganan limbah. Hal ini karena pengelolaan limbah yang dibutuhkan
dan sarana tambahan dianggap memberatkan. Pengelolaan limbah dapat
menimbulkan beban biaya bagi perusahaan, seperti biaya investasi alat, lahan, dan
operasional, sehingga perusahaan harus berupaya menggunakan cara yang paling
efektif dan efisien dalam kegiatan tersebut (Mukminin. dkk., 2002).

Pengolahan limbah tapioka yang tersedia belum efektif dalam mengatasi
bahan pencemar di dalamnya. Hal ini karena teknologi yang ada belum mampu
memisahkan seluruh pati terlarut, sehingga limbah cair yang dilepaskan ke

lingkungan masih mengandung pati terlarut (Nurida. dkk., 2009). Secara umum



ada tiga metode pengolahan limbah yaitu secara fisik, biologis, dan kimiawi,
tetapi dalam pelaksanaannya cara yang dilakukan dapat salah satu atau gabungan
dari dua atau tiga metode (Mukminin. dkk., 2002).

Limbah cair yang terdiri dari bahan organik seperti pati terlarut, HCN
(Utama. dkk., 2013), karbohidrat, lemak, serat, dan protein dalam pengolahan
limbahnya dapat dilakukan secara biologis, yaitu dengan memanfaatkan mikroba
pengurai (Mutiara, 2007). Microbial Fuel Cells (MFCs) adalah salah satu Fuel
cell yang berbasis pengolahan limbah secara biologi, dan juga sebagai pendekatan
baru penghasil listrik (Rabaey. dkk., 2004). Teknologi pengembangan Fuel cell
biasanya memanfaatkan bahan bakar hidrogen murni, akan tetapi di dalam sistem
MFCs digunakan materi organik seperti pati (amilum) yang akan dimanfaatkan
oleh mikroba sebagai sumber energi dalam melakukan aktivitas metabolismenya
(Schroder, 2007).

Sistem bioelektrik kimia di dalam Microbial Fuel Cells (MFCs) dapat
membangkitkan listrik dari oksidasi substrat organik dan anorganik dengan
bantuan katalis mikroorganisme. Penggunaan MFC ini dinilai menguntungkan
karena nilai efisiensi konversinya mendekati 100%, tertinggi diantara sistem
pengkonversi biomassa lainnya (Rabaey. dkk., 2004). Zhang., dkk. pada tahun
2011 telah melakukan penelitian Microbial Fuel Cell (MFC) dengan
menggunakan sistem reaktor Dual chamber, sedangkan elektoda yang digunakan
adalah karbon cloth ukuran 25 cm? dan PEM berupa membran Nafion 117. Hasil

kerapatan daya (power density) yang diperoleh adalah sebesar 2.61 + 0.18 Wm™.



Secara umum mekanisme prosesnya adalah substrat dioksidasi oleh
bakteri, kemudian menghasilkan elektron dan proton pada anoda. Elektron
ditransfer melalui sirkuit eksternal, sedangkan proton didifusikan melalui
membran penukar proton (PEM) menuju katoda. Reaksi elektron dan proton
terhadap oksigen terjadi di dalam katoda, selanjutnya menghasilkan air (Liu. dkk.,
2005). Substrat merupakan faktor kunci untuk menghasilkan listrik secara efisien
dalam MFCs. Berbagai bentuk bahan organik dapat digunakan sebagai substrat
dalam MFCs, seperti glukosa, pati, asam lemak, asam amino, protein, air limbah
dari manusia dan hewan (Liu, 2008).

Microbial Fuel Cells (MFCs) tidak hanya dapat menghasilkan energi
listrik, namun MFCs juga dapat menurunkan nilai Chemical Oxygen Demand
(COD) limbah. Pada tahun 2010 Cheng. dkk., telah melakukan penelitian
Microbial Fuel Cells (MFCs) dengan menggunakan reaktor Single chamber dan
Dual chamber. Pada kedua reaktor dilakukan aklimatisasi inokulum dalam
substrat selulosa, sehingga dihasilkan peningkatan nilai power density, dan
penurunan nilai COD. Aklimatisasi merupakan suatu proses penyesuaian diri bagi
mikroba di dalam persentase media pertumbuhan yang mengandung nutrisi.
Aklimatisasi bertujuan agar mikroba dapat menyesuaikan diri dengan lingkungan
ketika ditempatkan dalam kompartemen anoda saat proses running reaktor
berlangsung. Aklimatisasi tersebut dilakukan sebelum mikroba digunakan untuk
running reaktor MFCs. Menurut Cheng. dkk., (2011) bahwa dengan dilakukan
aklimatisasi inokulum maka dapat meningkatkan power density yang dihasilkan.

Power density maksimum yang diperoleh pada reaktor Single chamber sebesar



1070 mWm™ dan pada reaktor Dual chamber sebesar 880 mWm™, sedangkan
penurunan nilai COD sebesar 50-70% pada reaktor Single chamber dan 60-80%
pada reaktor Dual chamber.

Mengacu pada penelitian Zhang. dkk., (2011) dan Cheng. dkk., (2011)
tersebut diamati bahwa Kkinerja sistem MFCs terhadap sifat kelistrikan dan
persentase penurunan COD yang dihasilkan masih dapat untuk dikembangkan.
Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk memberi tambahan informasi
berupa metode pengolahan limbah cair sistem MFCs Dual chamber dengan
menggunakan beberapa komponen pendukung kinerja MFCs yang berbeda dari
penelitian sebelumnya. Dual chamber sengaja dipilih agar dapat dilakukan variasi
komponen MFCs pada katolitnya (katoda elektrolit). Pemanfaatan limbah cair
organik tapioka sebagai pengganti substrat karena di dalamnya mengandung
senyawa organik berupa pati terlarut, mikroba mix culture (komersil) sebagai
mikroorganisme pendegradasi, penggunaan karbon cloth sebagai elektroda, dan
penggunaan katolit (katoda elektrolit) berupa KMnO, dalam beberapa variasi
karena KMnO, merupakan oksidator kuat diharapkan mampu memberikan hasil

kelistrikan yang lebih tinggi dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya.



B. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan beberapa
permasalahan sebagai berikut:

1. Bagaimanakah pengaruh aklimatisasi inokulum mikroba (mix culture) sebelum
dilakukan running reaktor Salt Bridge Microbial Fuel Cells (SBMFCs)
terhadap kelistrikan?

2. Bagaimanakah pengaruh variasi konsentrasi katolit KMnO, terhadap sifat
kelistrikan?

3. Bagaimanakah pengaruh proses pengolahan limbah cair tapioka menggunakan
metode Salt Bridge Microbial Fuel Cells (SBMFCs) terhadap nilai Chemical

Oxygen Demand (COD)?

C. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

1. Reaktor adalah jenis SBMFCs Dual chamber dan waktu running 60 jam.

2. Jenis mikroorganisme yang digunakan adalah inokulum mix culture (komersil
Degra Simba) yang berisi komposisi Lactobacillus sp., Saccharomyces sp.,
Acetobacter sp., dan Bacillus sp., kemudian diaklimatisasi pada rasio 100%
media YEP, 70% media YEP, dan 30% media YEP.

3. Elektroda yang digunakan adalah karbon cloth (bentuk paper) dengan luas
permukaan total 96 x 10 m? substrat adalah limbah cair tapioka, dan katolit
yang digunakan adalah KMnO, konsentrasi 10 ppm, 25 ppm, dan 50 ppm.

4. Analisis hasil data yang diperoleh berupa Optical density (A), Power density

(mWm?), Energi listrik (Joule), dan nilai Chemical Oxygen Demand (mgL™).



D. Tujuan Penulisan
Beberapa tujuan dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh perlakuan aklimatisasi inokulum mikroba (mix culture)
sebelum dilakukan running reaktor Salt Bridge Microbial Fuel Cells
(SBMFCs) terhadap nilai kelistrikan yang dihasilkan.

2. Mengkaji pengaruh variasi konsentrasi katolit KMnO, terhadap nilai kelistrikan
yang dihasilkan.

3. Mengetahui penurunan nilai Chemical Oxygen Demand (COD) limbah cair
tapioka setelah dilakukan pengolahan limbah menggunakan sistem Salt Bridge

Microbial Fuel Cells (SBMFCs).

E. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat menambahkan informasi dari
penelitian sebelumnya mengenai beberapa hal, yaitu sebagai berikut:

1. Metode pengolahan limbah cair organik tapioka dengan menggunakan metode
Salt Bridge Microbial Fuel Cells (SBMFCs) sistem Dual chamber.

2. Metode pengolahan limbah Salt Bridge Microbial Fuel Cells (SBMFCs)
dengan menggunakan perlakuan aklimatisasi bakteri mix culture, jenis
elektroda karbon cloth (bentuk paper), dan variasi konsentrasi katolit KMnOs,.

3. Perubahan nilai Chemical Oxygen Demand (COD) limbah cair tapioka yang
telah mengalami pengolahan limbah metode Salt Bridge Microbial Fuel Cells

(SBMFCs).



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu

seperti berikut:

1. Aklimatisasi inokulum mikroba mix culture yang terdiri dari 4 jenis mikroba

secara umum dapat menaikkan hasil kelistrikan yang diperoleh.

2. Pengaruh variasi konsentrasi katolit KMnO, terhadap hasil kelistrikan berbeda-

beda pada masing-masing reaktor.

Reaktor A (kontrol atau blanko) memiliki titik maksimum hasil kelistrikan
pada variasi KMnO,4 25 ppm, yaitu power density sebesar 103,85 mWm™
dan energi listrik sebesar 206,13 Joule.

Reaktor B1 memiliki titik maksimum hasil kelistrikan pada variasi KMnQO4
50 ppm, yaitu menunjukkan power density sebesar 169,50 mWm™? dan
energi listrik sebesar 190,36 Joule, sedangkan pada reaktor B2
menunjukkan power density sebesar 150,34 mWm™ pada variasi KMnOy,

50 ppm, dan energi listrik sebesar 169,52 Joule pada KMnO,4 10 ppm.

3. Setelah dilakukan pengolahan limbah dengan metode MFCs Dual chamber,

maka diperoleh COD minimum reaktor B2 sebesar 257,5 mgL™ pada jam

terakhir atau jam ke-60. Hasil nilai yang telah diketahui tersebut, maka dapat

ditentukan bahwa reaktor B2 berada di bawah nilai baku mutu limbah sesuai

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup RI No.05 Tahun 2014 bahwa batas COD

maksimum limbah cair tapioka adalah sebesar 300 mgL™.
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B. Saran
Saran yang dapat diberikan agar penelitian selanjutnya dapat lebih baik,
yaitu sebagai berikut :
1. Perlu dilakukan uji dengan dengan variasi yang berbeda-beda agar dapat
diketahui titik optimumnya.
2. Dilakukan pengujian sistem MFC terhadap berbagai jenis elektroda dan uji
SEM agar diketahui permukaan elektroda sebelum dan setelah digunakan yang

berkaitan dengan adesi mikroba dan konduktifitas elektriknya.
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Lampiran 1. Skema dan alur penelitian

[ A. Pembuatan Tepung Tapioka }

1. Singkong dikupas lalu dicuci bersih

2. Singkong diparut lalu ditambahkan air

3. Bubur singkong lalu diperas dengan kain saring
4. Cairan hasil ekstraksi diendapkan selama + 5 jam
5. Endapan di dasar adalah tepung tapioka,

setelah dikeringkan

6. Cairan di atas adalah limbah cair digunakan

/) sebagai substrat pada MFC

Limbah Cair Organik Tapioka }
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[ B. Aktivasi Elektroda }

1. H,SO, 0,06 N dan HNO3 0,06 N dengan rasio 3:1

2. Karbon cloth ukuran 6 x 8 cm direndam dengan
campuran larutan asam tersebut dalam Ultrasonic-
cleanser selama 5 jam

3. Netralisasi elektroda dengan akuades

[ Elektroda Karbon Cloth }

[ C. Pembuatan Media YEP ]

1. Dilarutkan pepton 0,5% blv, yeast -
extract 0,5% b/v, (NH4),S040,3% b/v,
KH,PO, 0,3% b/v ke dalam
100 mL akuades hingga homogen

2. Media disterilisasi dengan autoclave
bertekanan 0,1 selama 15 menit

3. Media steril didinginkan

[ Media YEP Steril }

[ D. Pembuatan Salt Bridge ]

1. 100 mL akuades mendidih
ditambahkan 11,6 gr NaCl dan 10% agar
2. Diaduk hingga homogen dan mengental,
lalu dimasukkan ke dalam pipa chamber

[ Jembatan Garam

4
[ E. Pembuatan Inokulum

1. 100 mL media steril ditambahkan
10% konsorsium Degra Simba yang
mengandung Lactobacillus sp.,
Saccharomyces sp., Acetobacter sp.
Bacillus sp.,

2. Media diinkubasi menggunakan
shaker inkubator selama 72 jam pada
30°C dan 200 rpm

[ F. Pembuatan Larutan KMnO, }

1. Dilarutkan 0,010 gr kristal KMnO,
ke dalam 1000 mL akuades
2. Dilarutkan 0,025 gr kristal KMnO,
ke dalam 1000 mL akuades
3. Dilarutkan 0,050 gr kristal KMnO,
ke dalam 1000 mL akuades

—[ Variasi Konsentrasi KatolitKMnO, ]

[ Inokulum Bakteri }

H. Reaktor SBMFC Dual Chamber ]

1. Dikondisikan secara anaerob dan aerob
2. Dilakukan beberapa pengukuran dan sampling

[ G. Tahap Aklimatisasi Bakteri }

100% media : 70% media : 30% media
0% limbah : 30% limbah : 70% limbah

&

4[ Inokulum Bakteri ]

Gambar 1 Skema dan alur penelitian

[ . Running SBMFC 60 Jam ]
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Lampiran 2. Proses Pengukuran pada Running SBMFC Reaktor Blanko (Kontrol)
dan Duplo

Running SBMFC Reaktor
Blanko (Kontrol) dan Duplo

|
v \’

Pengukuran Setiap 6 Jam : / \
1. pH Pengukuran Setiap 12

2. Tingkat Konduktivitas (mS) Jam:

3. Tegangan (Voltase) 1. Sampling COD

4. Kuat Arus (mA)

5. Optical Density (OD)

o v

[ Hasil Penelitian }

Analisis Data Pengamatan :

1. Dihitung nilai Daya listrik per luas permukaan elektroda
Karbon cloth (mWm?)

2. Dihitung nilai Energi listrik (Joule)

3. Dihitung nilai COD (mgL™)

[ Evaluasi Data }

y
[ Laporan ]

Gambar 2. Bagan alir proses pengukuran pada Running SBMFC
Reaktor Blanko (Kontrol) dan Duplo



Lampiran 3. Proses analisis COD (mgL™) limbah cair tapioka

Analisis Chemical Oxygen Demand
(COD)

Diukur

Sampel 2 mL + 1 mg HgSO,4 + 1 mL K,Cr,0-
+2 mL H,SO4 + 1 mL Ag,SO,

Dimasukkan

\
[ Botol khusus COD ]

Direfluks pada suhu 150°C (2 jam)

Oven khusus COD
(refluks tertutup)
\\

Sampel hasil refluks
(warna kuning)

Didinginkan hingga suhu ruang

Hasil refluks + 2 tetes
indikator Ferroin

Dititrasi dengan FAS standar

Hasil titrasi
(warna merah bata)

Dicatat volume

‘ FAS yang digunakan ‘

‘ Perhitungan nilai COD (mgL™) ‘

Gambar 3. Bagan alir proses analisis COD (mgL™) limbah cair tapioka



Lampiran 4. Data Hasil Penelitisn

A. Hasil Pengukuran Aklimatisasi Bakteri (Duplo)
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Tabel 2.2 Aklimatisasi Pertumbuhan Bakteri dalam 100% Media YEP

(900 mL media + 100 mL inokulum)

Waktu (Jam) pH1 pH2 pHRerata OD1 OD2 OD Rerata
00 6,13 6,08 6,11 0,289 0,278 0,284
06 6,14 6,00 6,07 0,350 0,350 0,350
12 6,28 6,27 6,28 0,400 0,440 0,420
18 6,46 6,45 6,46 0,440 0,445 0,443
24 6,50 6,66 6,58 0,467 0,435 0,451
30 6,54 6,72 6,63 0,473 0,460 0,467
36 6,62 6,68 6,65 0,532 0,543 0,538
42 6,90 6,97 6,94 0,554 0,540 0,547
48 7,09 7,04 7,07 0,640 0,620 0,630
54 7,16 Tt 7,17 0,635 0,656 0,646
60 7,20 il 7,24 0,799 0,770 0,785

Tabel 2.3 Aklimatisasi Pertumbuhan Bakteri dalam 70% Media YEP

(600 mL media + 100 mL inokulum + 300 mL limbah)

Waktu (Jam) pH1 pH2 pHRerata OD1 OD2 OD Rerata
00 5,19 5,27 5,23 0,238 0,219 0,229
06 5,01 4,97 4,99 0,239 0,227 0,233
12 4,82 4,76 4,79 0,237 0,250 0,244
18 4,54 4,69 4,62 0,258 0,347 0,303
24 4,62 4,69 4,66 0,346 0,367 0,357
30 4,60 4,67 4,64 0,559 0,549 0,554
36 4,70 4,80 4,75 0,728 0,762 0,745
42 4,62 4,73 4,68 0,858 0,849 0,854
48 4,61 4,75 4,68 0,829 0,72 0,775
54 4,72 4,80 4,76 0,760 0,858 0,809
60 4,98 5,10 5,04 0,837 0,853 0,845




Tabel 2.4 Aklimatisasi Pertumbuhan Bakteri dalam 30% Media YEP

(200 mL media + 100 mL inokulum + 700 mL limbah)
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Waktu (Jam) pH1 pH2 pHRerata OD1 OD2 OD Rerata
00 4,40 4,39 4,39 0,456 0,432 0,444
06 4,29 4,32 4,31 0,498 0,462 0,480
12 4,11 4,09 4,10 0,587 0,627 0,607
18 4,08 4,07 4,08 0,569 0,589 0,579
24 4,04 4,02 4,03 0,680 0,732 0,706
30 4,00 3,99 3,99 0,712 0,647 0,680
36 4,03 4,00 4,02 0,736 0,538 0,637
42 3,97 3,97 3,97 0,537 0,540 0,539
48 4,01 4,07 4,04 0,469 0,508 0,489
54 4,01 4,06 4,04 0,478 0,447 0,463
60 4,10 4,18 4,14 0,470 0,489 0,480

B. Hasil Pengukuran Running Reaktor SBMFC

1. Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)

Tabel 2.5 Hasil Running Reaktor SBMFC Blanko atau Kontrol (A)
pada Katolit KMnQO,4 10 ppm

\?‘;Z::;J pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 3,75 1,63 0,549 0,138 0,20
06 3,79 1,99 0,559 0,170 0,15
12 3,77 2,10 0,557 0,192 0,17
18 S 2,21 0,527 0,168 0,20
24 3,78 2,50 0,557 0,264 0,26
30 3,82 2,60 0,549 0,243 0,22
36 3,80 2,64 0,579 0,234 0,30
42 3,88 2,78 0,617 0,229 0,31
48 3,69 2,94 0,580 0,398 0,35
54 3,93 3,96 0,591 0,434 0,37
60 4,00 3,45 0,607 0,519 0,48




Tabel 2.6 Hasil Running Reaktor SBMFC Blanko atau Kontrol (A)
pada Katolit KMnQO,4 25 ppm

%Z::;J pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,16 1,67 0,387 0,502 0,51
06 4,08 2,07 0,397 0,584 1,15
12 3,75 2,15 0,346 0,640 1,33
18 3,97 2,21 0,413 0,608 1,57
24 3,92 2,20 0,418 0,542 1,43
30 3,99 2,16 0,437 0,587 1,66
36 3,92 3,08 0,354 0,627 1,59
42 4,06 3,21 0,312 0,596 1,58
48 3,99 3,34 0,424 0,589 1,43
54 4,49 8 58 0,451 0,597 1,60
60 4,70 3,78 0,412 0,604 1,58

Tabel 2.7 Hasil Running Reaktor SBMFC Blanko atau Kontrol (A)
pada Katolit KMnO,4 50 ppm

\?‘;Z:E;J pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 3,78 1,13 0,408 0,324 0,24
06 3,66 1,70 0,392 0,724 0,59
12 3,59 1,91 0,403 0,385 0,60
18 3,60 1,90 0,433 0,356 0,57
24 3,51 2,17 0,416 0,434 0,80
30 3,53 2,28 0,457 0,500 0,98
36 3,52 2,37 0,490 0,546 1,00
42 3,59 2,38 0,452 0,601 1,61
48 3,60 2,23 0,438 0,403 0,50
54 3,69 2,62 0,442 0,297 0,18

60 3,89 2,75 0,425 0,259 0,21




2. Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1 dan B2)

a. Katolit KMnO,4 Konsentrasi 10 ppm

Tabel 2.8 Hasil Running Reaktor SBMFC Duplo (B1)
pada Katolit KMnQO,4 10 ppm

\gzﬁ;’ pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,07 3,10 0,369 0,235 0,84
06 4,02 3,64 0,419 0,259 0,63
12 3,99 3,84 0,307 0,191 0,51
18 3,96 3,58 0,369 0,208 0,55
24 3,88 3,84 0,372 0,276 0,73
30 3,92 3,87 0,377 0,266 0,71
36 3,88 3,92 0,397 0,285 0,80
42 3,87 3,91 0,416 0,371 0,94
48 3,68 4,08 0,407 0,461 1,01
54 3,88 4,01 0,430 0,529 1,03
60 3,87 4,13 0,410 0,535 1,05

Tabel 2.9 Hasil Running Reaktor SBMFC Duplo (B2)
pada Katolit KMnQO,4 10 ppm

%Zﬁ? PH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,10 2,91 0,297 0,265 0,68
06 4,06 3,31 0,353 0,227 0,49
12 4,03 3,84 0,396 0,310 0,83
18 3,98 3,63 0,398 0,347 0,91
24 3,94 4,10 0,375 0,340 0,87
30 3,90 4,24 0,421 0,381 0,95
36 3,91 4,26 0,419 0,395 0,98
42 3,93 4,11 0,447 0,408 1,01
48 3,74 4,33 0,452 0,585 1,06
54 3,91 4,37 0,421 0,643 1,17

60 3,92 4,36 0,437 0,654 1,20




b. Katolit KMnO, Konsentrasi 25 ppm

Tabel 2.10 Hasil Running Reaktor SBMFC Duplo (B1)
pada Katolit KMnQO,4 25 ppm

\ZZ::;J pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,12 2,08 0,308 0,633 0,72
06 4,12 2,38 0,284 0,749 1,52
12 3,96 230 0,319 0,706 1,37
18 4,05 2,35 0,313 0,699 1,39
24 4,01 2,03 0,361 0,678 1,66
30 3,94 2,07 0,352 0,683 1,37
36 3,89 3,03 0,357 0,652 1,58
42 3,92 3,06 0,371 0,637 1,67
48 3,95 3,05 0,368 0,634 1,43
54 4,00 3,01 0,349 0,649 1,33
60 3,97 2 0,367 0,640 1,31

Tabel 2.11 Hasil Running Reaktor SBMFC Duplo (B2)
pada Katolit KMnO,4 25 ppm

%Zﬁ;l pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,14 2,09 0,348 0,726 0,55
06 4,11 2,34 0,291 0,810 1,51
12 3,99 2,31 0,297 0,765 1,31
18 4,05 2,34 0,345 0,626 1,28
24 3,94 2,28 0,341 0,533 1,05
30 3,96 2,15 0,366 0,562 1,16
36 3,91 3,15 0,384 0,581 1,07
42 3,91 3,11 0,367 0,596 1,35
48 3,92 3,09 0,377 0,646 1,33
54 3,96 3,10 0,398 0,584 1,10

60 3,92 3,38 0,371 0,589 1,15




c. Katolit KMnO,4 Konsentrasi 50 ppm

Tabel 2.12 Hasil Running Reaktor SBMFC Duplo (B1)
pada Katolit KMnO,4 50 ppm

100

\zzﬁ;’ pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,07 1,71 0,423 0,705 0,69
06 4,02 1,98 0,443 0,934 1,44
12 3,94 2,06 0,447 0,904 1,80
18 3,91 2,10 0,498 0,746 1,27
24 4,02 2,05 0,579 0,737 1,50
30 3,99 2,24 0,574 0,720 1,32
36 3,93 2,32 0,592 0,714 1,10
42 4,01 2,36 0,566 0,691 1,21
48 4,06 2,42 0,608 0,749 1,20
54 4,26 2,42 0,573 0,765 1,28
60 4,55 2,59 0,580 0,725 1,04

Tabel 2.13 Hasil Running Reaktor SBMFC Duplo (B2)
pada Katolit KMnO,4 50 ppm

%Zﬁ;l pH DHL (mS) OD (A) Tegangan (V) Kuat arus (mA)
00 4,10 1,68 0,392 0,730 0,72
06 4,01 2,15 0,464 0,866 1,26
12 3,9 2,27 0,475 0,816 1,23
18 3,85 2,34 0,480 0,782 1,25
24 3,88 2,15 0,500 0,844 1,71
30 3,85 2,42 0,538 0,817 1,32
36 3,80 2,47 0,547 0,654 1,11
42 3,85 2,36 0,557 0,628 1,25
48 3,90 2,52 0,584 0,666 1,19
54 4,04 2,62 0,569 0,664 1,27
60 4,25 2,91 0,576 0,659 1,09
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C. Hasil Pengukuran Titrimetri Analisis COD

1. Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)

Tabel 2.14 Hasil Pengukuran Duplo Sampel COD
Reaktor SBMFC Blanko (A) pada Variasi Katolit KMnQO4

Volume FAS pada Variasi Katolit KMnO,4 (mL)
Jam 10 ppm 25 ppm 50 ppm

1 2 Rerata 1 2 Rerata 1 2 Rerata
0 141 143 1420 160 162 1610 1,72 1,74 1,730
12 157 155 1560 1,71 1,74 1,725 181 182 1,815
24 163 165 1640 180 181 1805 190 1,85 1,875
36 174 176 1,750 188 186 1870 180 1,84 1,820
48 182 183 1825 191 192 1915 187 188 1875
60 187 185 1860 192 193 1925 194 193 1,935

2. Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1 dan B2)

Tabel 2.15 Hasil Pengukuran Duplo Sampel COD
Reaktor SBMFC B1 pada Variasi Katolit KMnO,

Volume FAS pada Variasi Katolit KMnO,4 (mL)

Jam 10 ppm 25 ppm 50 ppm

L 2 Rerata 1 2 Rerata 1 2 Rerata
0 158 157 1575 162 161 1,615 169 1,70 1,695
12 160 162 1610 1,78 1,79 1,785 187 185 1,860
24 163 165 1640 183 1,80 1,815 188 191 1,895
36 1,76 1,78 1,770 186 1,79 1825 189 188 1,885
48 185 187 1860 191 189 1900 1,92 192 1,920
60 192 193 1925 194 1,92 1,930 194 197 1,955
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Tabel 2.16 Hasil Pengukuran Duplo Sampel COD
Reaktor SBMFC B2 pada Variasi Katolit KMnO,

Volume FAS pada Variasi Katolit KMnO,4 (mL)
Jam 10 ppm 25 ppm 50 ppm

1 2 Rerata 1 2 Rerata 1 2 Rerata
0 158 160 159 1,76 1,78 1,770 1,72 1,70 1,710
12 163 165 1640 180 181 1,805 1,83 180 1,815
24 168 160 1640 1,74 1,76 1,750 1,89 190 1,895
36 167 169 1680 187 186 1865 186 187 1,865
48 185 188 1865 189 191 1900 19 191 1,905
60 194 194 1940 194 197 1,95 197 197 1,970

Catatan untuk Analisis COD:
1. Limbah cair tapioka baru (Pengukuran duplo)
Volume titran blanko = 1,84 mL dan 1,82 mL
Volume titran sampel = 1,1 mL dan 1,1 mL
Standarisasi N FAS = 5,18 mL dan 5,15 mL
2. Limbah tapioka saat running reaktor SBMFC pada variasi KMnO4
(Pengukuran duplo)
a. KMnQOy4 10 ppm
Volume titran blanko = 1,97 mL dan 1,99 mL
Standarisasi N FAS = 5,10 mL dan 5,07 mL
b. KMnO,4 25 ppm
Volume titran blanko = 1,98 mL dan 2,00 mL
Standarisasi N FAS = 4,82 mL dan 4,80 mL
c. KMnO450 ppm
Volume titran blanko = 1,99 mL dan 2,00 mL
Standarisasi N FAS jam ke-0, ke-12, ke-24 = 4,98 mL dan 5,00 mL
Standarisasi N FAS jam ke-36, ke-48, ke-60 = 4,82 mL dan 4,88 mL
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Lampiran 5. Data proses perhitungan

A. Perhitungan Pembuatan Reagen

1. HNOj3 pekat p.a Merck
gr 1,39x 1000

no= s T = 22,06
M =65%Xxn
=0,65x 22,06
=14,34 M
Dibutuhkan 1 x 0,06 M atau 0,06 N dalam jumlah 250 mL
HNO3 14,34 M

M1 xV1i=M2 xV2
14,34 M x V1 =0,06 M x 250 mL

15 MmL
T 14,34 M

V1=1,05mL
Jadi, dipipet 1,05 mL HNOj3 14,34 M ke dalam labu ukur 250 mL, kemudian diencerkan

dengan akuades sampai tanda batas.

2. H,SO, pekat p.a Merck
gr 1,84 x1000

n = ot = T = 18,775
M =95%xn

=0,95 x 18,775

=17,83 M

Dibutuhkan 2 x 0,03 M atau 0,06 N dalam jumlah 750 mL
H,S0,17,83 M

M1 xV1=M2 x V2

17,83 M x V1 =0,03 M x 750 mL

22,5 MmL
17,83 M

V1 =126 mL



104

Jadi, dipipet 2,52 mL H,SO, 17,83 M ke dalam labu ukur 750 mL, kemudian diencerkan

dengan akuades sampai tanda batas.

. Variasi KMnO,
10 mg 0,010 gram

10 ppm = =
PP L 1000 mL
25mg 0,025 gram
25 ppm = =
L 1000 mL
50 mg 0,050 gram
50 ppm = =

L 1000 mL

. Pembuatan K,Cr,0;0,25 N
KoCr,0; ————> 2K" + Cr,0/”
Cr,0/% + 14H" + 66 —> 2Cr** + T7H,0
1 mol K,Cr,0; ~ 1 mol Cr,0;°
~ 6 mol

6 ekuivalen

l

l

6n atau valensi 6
Mr K,Cr,O; adalah 294,18 grmol™
Dibutuhkan K,Cr,070,25 N dalam 250 mL
Massa K,Cr,07 = V. x M x n* x mr x10°

B VxMxmr
~ 6x1000
250 x 0,25 x 294,18
6x 1000

= 3,0644 gram

Jadi ditimbang sebanyak 3,0644 gram K,Cr,0O; , kemudian dilarutkan hingga 250 mL

dalam labu ukur.

. Pembuatan reagen Ag,SO,. H,SO,4

Serbuk Ag,SO, sebanyak 1 gram dilarutkan ke dalam 100 mL H,SO,4 pekat p.a Merck,

kemudian diaduk hingga homogen.
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6. Pembuatan FAS 0,1 N
Volume yang dibutuhkan 250 mL
Mr Fe(NH4)2(SO4),.6H,0 = 390 grmol™
Fe?* ——> Fe¥* + ¢
1 mol Fe** ~ 1mol €

~ 1n atau valensi 1

VXxMxntx mrx10?®

VxMxmr

nx1000

250x0,1x 390
1x1000

Massa Fe(NH,)

= 9,75 gram
Jadi sebanyak 9,75 gram Fe(NH,)2(SO4),.6H,0 dilarutkan ke dalam 100 mL akuades
hingga homogen, kemudian ditambahkan 5 mL H,SO, pekat, Selanjutnya dimasukkan
ke dalam labu ukur 250 mL lalu ditambahkan akuades hingga tanda batas. Standarisasi
dengan K,Cr,07 0,25 N sebelum digunakan.

7. Pembuatan indikator Fenantrolin Ferro Sulfat (Ferroin)
Digunakan labu ukur 100 mL untuk melarutkan 1,485 gram penantrolin monohidrat dan
0,695 gram FeSO,.7H,0 dengan akuades hingga tanda batas.

B. Perhitungan Nilai Power Density (mWm)
Persamaan: P=V x |
Keterangan:
V = Tegangan (Voltase)
| = Kuat Arus (Ampere)
P = Daya Listrik (Watt)
Daya listrik dipengaruhi oleh permukaan elektroda karbon cloth (A)
Luas A= 6x8cm = 48 cm?
Luas A total = 48 cm?x 2 = 96 cm® =96 x 10 m?

VxI
A total

Maka P = = Wm? = 10° mwm™?
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1. Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
a. Variasi KMnO4 10 ppm
e Jam ke-0 pada 0,138 V dan 0,20 mA

_ VxI _ 0,138Vx0,20x 0,001 A

= = 0,00287 Wm™ = 2,87 mWm?
A total 0,0096

e Jam ke-6 pada 0,170 V dan 0,15 mA

_ VxI _ 0,170Vx0,15x0,001 A

= = 0,00266 Wm™ = 2,66 mWm™
A total 0,0096

e Jam ke-12 pada 0,192 V dan 0,17 mA
b= VxI  0,192Vx0,17x0,001 A
"~ Atotal 0,0096
e Jam ke-18 pada 0,168 V dan 0,20 mA
_ VxI  0,168Vx0,20x0,001 A
~ Atotal 0,0096
e Jam ke-24 pada 0,264 V dan 0,26 mA
_ VxI  0,264Vx0,26x0,001 A
~ Atotal 0,0096
e Jam ke-30 pada 0,243 V dan 0,22 mA
b= VxI  0,243Vx0,22x0,001 A
~ Atotal 0,0096
e Jam ke-36 pada 0,234 V dan 0,30 mA
_ VxI  0,234Vx0,30x0,001A
"~ Atotal 0,0096
e Jam ke-42 pada 0,229 V dan 0,31 mA
_VxI  0,229Vx0,31x0,001A
"~ Atotal 0,0096
e Jam ke-48 pada 0,398 V dan 0,35 mA

o Vxl _ 0398Vx0,35x0,001A
" Atotal 0,0096

0,00340 Wm™ = 3,40 mWm™

0,00350 Wm™ = 3,50 mWm™

0,00715 Wm™ = 7,15 mWm™

0,00557 Wm™ =557 mWm™

0,00731 Wm™ =7,31 mWm™?

0,00739 Wm™ = 7,39 mWm?

0,01451 Wm™ = 14,51 mWm™

e Jam ke-54 pada 0,434 V dan 0,37 mA
VxI 0,434V x0,37x 0,001 A

" Atotal 0,0096

0,01673 Wm™ = 16,73 mWm™



Jam ke-60 pada 0,519 V dan 0,48 mA

_ VxI _ 0519Vx0,48x0,001A
"~ Atotal 0,0096

=0,02595 Wm™ = 25,95 mWm™

b. Variasi KMnOQO4 25 ppm

Jam ke-0 pada 0,502 V dan 0,51 mA

_ VxI _ 0502Vx0,51x0,001A
~ Atotal 0,0096

0,02667 Wm™ = 26,67 mWm™

Jam ke-6 pada 0,584 V dan 1,15 mA

b= VxI  0584Vx1,15x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-12 pada 0,640 V dan 1,33 mA
_ VxI  0640Vx1,33x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-18 pada 0,608 V dan 1,57 mA

_ VxI _ 0608Vx157x0,001A
" Atotal 0,0096

0,06996 Wm™ = 69,96 mWm™

=0,08867 Wm™? = 88,67 mWm™

= 0,09943 Wm™ = 99,43 mWm™

Jam ke-24 pada 0,542 V dan 1,43 mA

b= VxI  0542Vx143x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-30 pada 0,587 V dan 1,66 mA
_ VxI | 0,587V x1,66x0,001A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-36 pada 0,627 V dan 1,59 mA
_ VxI . 0,627V x1,59x 0,001 A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-42 pada 0,596 V dan 1,58 mA

p= VxI B 0,596 Vx1,58x0,001A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-48 pada 0,589 V dan 1,43 mA

VxI  0,589Vx143x0,001A 5 5
= = =0,08774 Wm™ = 87,74 mWm
A total 0,0096

=0,08074 Wm™ = 80,74 mWm™

=0,10150 Wm™2 = 101,50 mWm™

=0,10385 Wm™ = 103,85 mWm™

=0,09809 Wm™2 = 98,09 mWm™

107



108

e Jam ke-54 pada 0,597 V dan 1,60 mA
_ VxI  0,597Vx1,60x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-60 pada 0,604 V dan 1,58 mA

o VxI _ 0,604Vx158x0,001A
"~ Atotal 0,0096

=0,09950 Wm™? = 99,50 mWm™

=0,09941 Wm™? = 99,41 mWm™

c. Variasi KMnO, 50 ppm
e Jam ke-0 pada 0,324 V dan 0,24 mA

o Vxl  0,324Vx0,24x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,00810 Wm™? = 8,10 mWm™

e Jam ke-6 pada 0,724 V dan 0,59 mA
: VxI B 0,724V x0,59x 0,001 A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-12 pada 0,385 V dan 0,60 mA

_ VxI _0385Vx0,60x0,001A
"~ Atotal 0,0096

= 0,04449 Wm™ = 44,49 mWm™

=0,02406 Wm™ = 24,06 mWm™

e Jam ke-18 pada 0,356 V dan 0,57 mA
b= VxI  0,356Vx0,57x0,001A
~ Atotal 0,0096
e Jam ke-24 pada 0,434 V dan 0,80 mA
_ VxI  0,434Vx0,80x0,001A
~ Atotal 0,0096
e Jam ke-30 pada 0,500 V dan 0,98 mA
_ VxI  0,500Vx0,98x0,001A
~ Atotal 0,0096
e Jam ke-36 pada 0,546 V dan 1,00 mA

p= VxI B 0,546 Vx1,00x0,001A
" Atotal 0,0096

= 0,02114 Wm™ = 21,14 mWm™

= 0,03617 Wm™ = 36,17 mWm™

=0,05104 Wm? = 51,04 mWm™

=0,05688 Wm™ =56,88 mWm™

e Jam ke-42 pada 0,601 V dan 1,61 mA

VxI 0,601 Vx1,61x0,001A 5 -
= = =0,10079 Wm™ = 100,79 mWm
A total 0,0096




109

Jam ke-48 pada 0,403 V dan 0,50 mA
_ VxI  0,403Vx0,50x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-54 pada 0,297 V dan 0,18 mA

oo VXL _ 0297Vx018x0001A
" Atotal 0,0096

Jam ke-60 pada 0,259 V dan 0,21 mA

_ VxI  0,259Vx0,21x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,02099 Wm™ = 20,99 mWm™

=0,00557 Wm? =5,57 mWm™

=0,00567 Wm? = 5,67 mWm™

2. Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1 dan B2)
a. Variasi KMnO,4 10 ppm

Reaktor SBMFC B1

Jam ke-0 pada 0,235 V dan 0,84 mA
_ VxI 0,235Vx0,84%x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-6 pada 0,259 V dan 0,63 mA
_ VxI  0,259Vx0,63x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-12 pada 0,191 V dan 0,51 mA
_ VxI 0191Vx0,51x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-18 pada 0,208 V dan 0,55 mA
_ VxI  0,208Vx0,55x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-24 pada 0,276 V dan 0,73 mA
_ VxI 0276Vx0,73x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-30 pada 0,266 V dan 0,71 mA
_ VxI  0,266Vx0,71x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-36 pada 0,285 V dan 0,80 mA

_ VxI _ 0,285Vx0,80x0,001A
" Atotal 0,0096

= 0,02056 Wm™ = 20,56 mWm™

=0,01700 Wm™ = 17,00 mWm™

=0,01015 Wm? = 10,15 mWm™

=0,01192 Wm? = 11,92 mWm™

=0,02098 Wm™ = 20,98 mWm™

=0,01968 Wm™? = 19,68 mWm™

=0,02375 Wm? = 23,75 mWm?
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Jam ke-42 pada 0,371 V dan 0,94 mA

_ VxI _0371Vx0,94x0,001A
"~ Atotal 0,0096

=0,03633 Wm™ = 36,33 mWm™

Jam ke-48 pada 0,461 V dan 1,01 mA

o Vxl _ 0461Vx1,01x0,001A
"~ Atotal 0,0096

= 0,04850 Wm™? = 48,50 mWm™

Jam ke-54 pada 0,529 V dan 1,03 mA

_ VxI  0,529Vx1,03x0,001A

- = =0,05676 Wm™? = 56,76 mWm™
A total 0,0096

Jam ke-60 pada 0,535 V dan 1,05 mA

_ VxI _ 0535Vx1,05x0,001A
"~ Atotal 0,0096

=0,05852 Wm™ = 58,52 mWm?

Reaktor SBMFC B2

Jam ke-0 pada 0,265 V dan 0,68 mA
_ VxI  0,265Vx0,68x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-6 pada 0,227 V dan 0,49 mA

b= VxI  0,227Vx0,49x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-12 pada 0,310 V dan 0,83 mA
_ VxI  0310Vx0,83x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-18 pada 0,347 V dan 0,91 mA
3 VxI i 0,347 Vx0,91x0,001A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-24 pada 0,340 V dan 0,87 mA
_ VxI  0,340Vx0,87x0,001A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-30 pada 0,381 V dan 0,95 mA

VxI 0,381 Vx0,95x0,001 A

= = =0,03770 Wm? = 37,70 mWm™
A total 0,0096

=0,01877 Wm™ = 18,77 mWm™

=0,01159 Wm™ = 11,59 mWm™

=0,02680 Wm™ = 26,80 mWm™

=0,03289 Wm™ = 32,89 mWm™

=0,03081 Wm™? = 30,81 mWm™




Jam ke-36 pada 0,395 V dan 0,98 mA

_ VxI _ 0395Vx0,98x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-42 pada 0,408 V dan 1,01 mA

o VxI _ 0408Vx1,01x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-48 pada 0,585 V dan 1,06 mA

_ VxI _ 0585Vx1,06x0,001A
" Atotal 0,0096

Jam ke-54 pada 0,643 V dan 1,17 mA

_ VxI _ 0643Vx1,17x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-60 pada 0,654 V dan 1,20 mA

_ VxI _ 0,654Vx1,20x0,001A
" Atotal 0,0096

b. Variasi KMnQO, 25 ppm

Reaktor SBMFC B1

Jam ke-0 pada 0,633 V dan 0,72 mA

_ VxI _ 0633Vx0,72x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-6 pada 0,749 V dan 1,52 mA

p= VxI _OJ49VX152X0£01A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-12 pada 0,706 V dan 1,37 mA

_ VxI _OJO6VX137X0001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-18 pada 0,699 V dan 1,39 mA

_ VxI 0,699Vx139x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-24 pada 0,678 V dan 1,66 mA

_ VxI 0,678Vx1,66x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,04032 Wm™ = 40,32 mWm™

=0,04293 Wm™? = 42,93 mWm™

= 0,06459 Wm™? = 64,59 mWm™

=0,07836 Wm? = 78,36 mWm™

=0,08175 Wm? = 81,75 mWm™

=0,04748 Wm™? = 47,48 mWm™

=0,11859 Wm™ = 118,59 mWm™

=0,10075 Wm™ = 100,75 mWm™

=0,10121 Wm? = 101,21 mWm™

=0,11724 Wm? = 117,24 mWm™
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Jam ke-30 pada 0,683 V dan 1,37 mA

_ VxI _ 0683Vx137x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-36 pada 0,652 V dan 1,58 mA

_ VxI  0652Vx1,58x0,001A
A total 0,0096

=0,09747 Wm? = 97,47 mWm™

=0,10731 Wm? = 107,31 mWm™

Jam ke-42 pada 0,637 V dan 1,67 mA
_ VxI 0637Vx167x0,001A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-48 pada 0,634 V dan 1,43 mA
_ VxI  0,634Vx143x0,001A
"~ Atotal 0,0096

Jam ke-54 pada 0,649 V dan 1,33 mA

b= VxI  0649Vx1,33x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-60 pada 0,640 V dan 1,31 mA

_ VxI _ 0640Vx1,31x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,11081 Wm™ = 110,81 mWm™

= 0,09444 Wm? = 94,44 mWm™

=0,08991 Wm™? = 89,91 mWm™

=0,08733 Wm? = 87,33 mWm™

Reaktor SBMFC B2

Jam ke-0 pada 0,726 V dan 0,55 mA
: VxI _ 0,726 Vx0,55x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-6 pada 0,810 V dan 1,51 mA
_ VxI  0810Vx151x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-12 pada 0,765 V dan 1,31 mA
_ VxI 0,765Vx1,31x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-18 pada 0,626 V dan 1,28 mA

_ VxI _ 0,626Vx1,28x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,04159 Wm™? = 41,59 mWm™

=0,12741 Wm?= 127,41 mWm™

=0,10439 Wm™ = 104,39 mWm™

= 0,08347 Wm™? = 83,47 mWm™



Jam ke-24 pada 0,533 V dan 1,05 mA

_ VxI _ 0533Vx1,05x0,001A
~ Atotal 0,0096

=0,05829 Wm™? = 58,29 mWm™

Jam ke-30 pada 0,562 V dan 1,16 mA

o Vxl _ 0562Vx116x0,001A
~ Atotal 0,0096

=0,06708 Wm™? = 67,08 mWm™

Jam ke-36 pada 0,581 V dan 1,07 mA

_ VxI _ 0,581Vx1,07x0,001A

= = =0,06476 Wm™? = 64,76 mWm™
A total 0,0096

Jam ke-42 pada 0,596 V dan 1,35 mA

_ VxI _ 0596Vx135x0,001A
~ Atotal 0,0096

=0,08381 Wm? = 83,81 mWm™

Jam ke-48 pada 0,646 V dan 1,33 mA

_ VxI _ 0,646Vx1,33x0,001A
~ Atotal 0,0096

= 0,08950 Wm™? = 89,50 mWm™

Jam ke-54 pada 0,584 V dan 1,10 mA

_ VxI  0,584Vx1,10x0,001A

- = =0,06692 Wm™? = 66,92 mWm™
A total 0,0096

Jam ke-60 pada 0,589 V dan 1,15 mA

: VxI = 0,589V x1,15x0,001 A
" Atotal 0,0096

=0,07056 Wm™? = 70,56 mWm™

c. Variasi KMnQO, 50 ppm

Reaktor SBMFC B1

Jam ke-0 pada 0,705 V dan 0,69 mA

_ VxI  0,705Vx0,69x0,001A
~ Atotal 0,0096

=0,05067 Wm™ =50,67 mWm™

Jam ke-6 pada 0,934 V dan 1,44 mA

VxI 0,934Vx1,44x0,001A 2 2
= = =0,14010 Wm™ = 140,10 mWm
A total 0,0096

Jam ke-12 pada 0,904 V dan 1,80 mA

_ VxI 0904Vx1,80x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,16950 Wm™ = 169,50 mWm™
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Jam ke-18 pada 0,746 V dan 1,27 mA
_ VxI  0,746Vx127x0,001 A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-24 pada 0,737 V dan 1,50 mA

_ VxI  0737Vx1,50x0,001 A
A total 0,0096

Jam ke-30 pada 0,720 V dan 1,32 mA

po_Vx1 _ 0720Vx132x00014A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-36 pada 0,714 V dan 1,10 mA
: VxI 3 0,714V x1,10x 0,001 A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-42 pada 0,691 V dan 1,21 mA
_ VxI  0,691Vx1,21x0,001A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-48 pada 0,749 V dan 1,20 mA

oo _Vx1 _ 0749Vx120x00014A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-54 pada 0,765 V dan 1,28 mA
_ VxI 0,765Vx1,28x0,001 A
~ Atotal 0,0096

Jam ke-60 pada 0,725 V dan 1,04 mA

_ VxI _ 0725Vx1,04x0,001 A
" Atotal 0,0096

Reaktor SBMFC B2

Jam ke-0 pada 0,730 V dan 0,72 mA
VxI 0,730 Vx0,72x 0,001 A

= =0,05475 Wm? = 54,75 mWm™

~ Atotal 0,0096

Jam ke-6 pada 0,866 V dan 1,26 mA

_ VxI 0,866Vx1,26x0,001A
" Atotal 0,0096

Jam ke-12 pada 0,816 V dan 1,23 mA

= 0,09869 Wm™? = 98,69 mWm™

=0,11516 Wm™ = 115,16 mWm™

=0,09900 Wm™ = 99,00 mWm™

=0,08181 Wm™? = 81,81 mWm™

=0,08709 Wm™? = 87,09 mWm™

=0,09363 Wm™? = 93,63 mWm™

=0,10200 Wm™ = 102,00 mWm?

=0,07854 Wm™? = 78,54 mWm™

=0,11366 Wm™ = 113,66 mWm™
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_ VxI 0816Vx1,23x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-18 pada 0,782 V dan 1,25 mA
_ VxI 0,782Vx1,25x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-24 pada 0,844 V dan 1,71 mA
_ VxI 0,844Vx1,71x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-30 pada 0,817 V dan 1,32 mA
_ VxI 0817Vx1,32x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-36 pada 0,654 V dan 1,11 mA
_VxI  0654Vx1,11x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-42 pada 0,628 V dan 1,25 mA
_VxI  0,628Vx1,25x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-48 pada 0,666 V dan 1,19 mA

_ VxI _ 0,666Vx1,19x0,001A
" Atotal 0,0096

=0,10455 Wm™ = 104,55 mWm™

=0,10182 Wm™ = 101,82 mWm?

=0,15034 Wm™ = 150,34 mWm™

=0,11234 Wm? = 112,34 mWm™

=0,07562 Wm? = 75,62 mWm™

=0,08177 Wm? = 81,77 mWm™

= 0,08256 Wm™? = 82,56 mWm™

e Jam ke-54 pada 0,664 V dan 1,27 mA
_ VxI  0,664Vx127x0,001A
~ Atotal 0,0096

e Jam ke-60 pada 0,659 V dan 1,09 mA

_ VxI _ 0,659Vx1,09x0,001A
~ Atotal 0,0096

= 0,08784 Wm™? = 87,84 mWm™

=0,07482 Wm? = 74,82 mWm™

C. Perhitungan Nilai Energi Listrik (Joule)
Rumus:

P=VxI

E=Pxt

Keterangan:

P = Daya Listrik (Watt)
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E = Energi listrik (Joule)
t = Waktu (sekon)
V =Tegangan (Voltase)
I =Kuat Arus (A)

1. Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
a. Variasi KMnO, 10 ppm

e Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,138 V dan 0,20 mA
P=V x| =0138Vx0,20x 0,001 A =0,0276 x 10 Watt
E= Pxt =0,0276 x 10°x 60 = 0,0016 Joule

e Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,170 V dan 0,15 mA
P=Vx1=0,170 V x 0,15 x 0,001 A = 0,0255 x 10" Watt
E= P x t=0,0255x 10”° x 21600 = 0,5508 Joule

e Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,192 V dan 0,17 mA
P=Vx1=0,192 V x 0,17 x 0,001 mA = 0,0326 x 10° Watt
E= P x t =0,0326 x 10° x 43200 = 1,4083 Joule

e Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,168 V dan 0,20 mA
P=Vx1=0,168 V x 0,20 x 0,001 mA = 0,0336 x 10 Watt
E= P x t=0,0336 x 10° x 64800 = 2,1773 Joule

e Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,264 V dan 0,26 mA
P=Vx1=0,264V x 0,26 x 0,001 mA = 0,0686 x 10° Watt
E= P x t=0,0686 x 10°x 86400 = 5,9270 Joule

e Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,243 V dan 0,22 mA
P=Vx1=0,243V x 0,22 x 0,001 mA = 0,0535 x 10 Watt
E=P x t=0,0535 x 10°x 108000 = 5,774 Joule

e Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,234 V dan 0,30 mA
P=Vx1=0,234V x 0,30 x 0,001 mA = 0,0702 x 10 Watt
E= P x t=0,0702 x 10" x 129600 = 9,0980 Joule

e Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,229 V dan 0,31 mA
P=Vx1=0,229 V x 0,31 x 0,001 mA = 0,0710 x 10 Watt
E=P x t=0,0710x 10° x 151200 = 10,735 Joule

e Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,398 V dan 0,35 mA
P=Vx1=0,398 V x 0,35 x 0,001 mA = 0,1393 x 10 Watt



E= P x t=0,1393 x 10° x 172800 = 24,0710 Joule
Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,434 V dan 0,37 mA
P=Vx1=0,434V x 0,37 x 0,001 mA = 0,1606 x 10 Watt
E= P x t=0,1606 x 10° x 194400 = 31,2206 Joule
Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,519 V dan 0,48 mA
P=Vx1=0,519 V x 0,48 x 0,001 mA = 0,2491 x 10 Watt
E= P x t=0,2491 x 10® x 216000 = 53,8056 Joule

b. Variasi KMnO4 25 ppm

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,502 V dan 0,51 mA
P=Vx1=0,502V x 0,51 x 0,001 mA = 0,2560 x 10° Watt
E= P x t= 0,2560 x 10° x 60 = 0,0154 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,584 V dan 1,15 mA
P=Vx1=0,584V x 1,15 x 0,001 mA = 0,6716 x 10° Watt
E=P x t=0,6716 x 10® x 21600 = 14,5066 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,640 V dan 1,33 mA
P=Vx1=0,640V x 1,33 x 0,001 mA = 0,8512 x 10 Watt
E=P x t=0,8512x 10 x 43200 = 36,7718 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,608 V dan 1,57 mA
P=Vx1=0,608V x 1,57 x 0,001 mA = 0,9546 x 10° Watt
E= P x t=0,9546 x 10 x 64800 = 61,8555 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,542 V dan 1,43 mA
P=Vx1=0,542V x 1,43 x 0,001 mA = 0,7751 x 10 Watt
E= P x t=0,7751 x 10 x 86400 = 66,9652 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,587 V dan 1,66 mA
P=Vx1=0,587 V x 1,66 x 0,001 mA = 0,9744 x 10 Watt
E=P x t=0,9744x 10° x 108000 = 105,2374 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,627 V dan 1,59 mA
P=Vx1=0,627 V x 1,59 x 0,001 mA = 0,9969 x 10° Watt
E= P x t=0,9969 x 10° x 129600 = 129,2021 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,596 V dan 1,58 mA
P=Vx1=0,59 V x 1,58 x 0,001 mA = 0,9417 x 10 Watt
E= P x t=0,9417 x 10 x 151200 = 142,3820 Joule
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Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,589 V dan 1,43 mA
P=Vx1=0,589V x 1,43 x 0,001 mA = 0,8423 x 10 Watt
E= P x t=0,8423 x 10° x 172800 = 145,5442 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,597 V dan 1,60 mA
P=Vx1=0,597 V x 1,60 x 0,001 mA = 0,9552 x 10 Watt
E= P x t=0,9552 x 10”° x 194400 = 185,6909 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,604 V dan 1,58 mA
P=Vx1=0,604V x 1,58 x 0,001 mA = 0,9543 x 10 Watt
E= P x t=0,9543x 10° x 216000 = 206,1331 Joule

c. Variasi KMnO, 50 ppm

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,324 V dan 0,24 mA
P=Vx1=0,324V x 0,24 x 0,001 mA = 0,0778 x 10° Watt
E=P x t=0,0778 x 10° x 60 = 0,0047 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,724 V dan 0,59 mA
P=Vx1=0,724V x 0,59 x 0,001 mA = 0,4272 x 10 Watt
E= P x t=0,4272 x 10° x 21600 = 9,2266 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,385 V dan 0,60 mA
P=Vx1=0,385V x 0,60 x 0,001 mA = 0,2310 x 10° Watt
E= P x t=0,2310 x 10 x 43200 = 9,9792 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,356 V dan 0,57 mA
P=Vx1=0,356V x 0,57 x 0,001 mA = 0,2029 x 10° Watt
E= P x t=0,2029 x 10° x 64800 = 13,1479 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,434 V dan 0,80 mA
P=Vx1=0,434V x 0,80 x 0,001 mA = 0,3472 x 10 Watt
E= P x t= 0,3472 x 10° x 86400 = 29,9981 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,500 V dan 0,98 mA
P=Vx1=0,500V x 0,98 x 0,001 mA = 0,4900 x 10" Watt
E= P x t= 0,4900 x 10 x 108000 = 52,9200 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,546 V dan 1,00 mA

P=V x1=0,546 V x 1,00 x 0,001 mA = 0,5460 x 10° Watt
E= P x t=0,5460 x 10° x 129600 = 70,7616 Joule
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Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,601 V dan 1,61 mA
P=Vx1=0,601V x1,61x0,001 mA=0,9676 x 10° Watt
E=P x t=0,9676 x 10”° x 151200 = 146,3026 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,403 V dan 0,50 mA

P=V x1=0,403 V x 0,50 x 0,001 mA = 0,2015 x 10 Watt
E= P x t=0,2015x 10" x 172800 = 34,8192 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,297 V dan 0,18 mA
P=Vx1=0,297 V x 0,18 x 0,001 mA = 0,0535 x 10 Watt
E= P x t=0,0535x 10" x 194400 = 10,3926 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,259 V dan 0,21 mA
P=Vx1=0,259 V x 0,21 x 0,001 mA = 0,0544 x 10 Watt
E= P x t=0,0544 x 10”° x 216000 = 11,7504 Joule

2. Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1 dan B2)
a. Variasi KMnO,4 10 ppm

Reaktor SBMFC B1

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,235 V dan 0,84 mA
P=Vx1=0,235V x 0,84 x 0,001 mA = 0,1974 x 10 Watt
E=P x t=0,1974 x 10° x 60 = 0,0118 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,259 V dan 0,63 mA
P=Vx1=0,259 V x 0,63 x 0,001 mA = 0,1632 x 10 Watt
E=P x t=0,1632 x 10° x 21600 = 3,5245 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,191 V dan 0,51 mA
P=Vx1=0,191V x 0,51 x 0,001 mA = 0,0974 x 10 Watt
E=P x t=0,0974 x 10°x 43200 = 4,2081 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,208 V dan 0,55 mA
P=Vx1=0,208V x 0,55 x 0,001 = 0,1144 x 10" Watt
E=P x t=0,1144 x 10° x 64800 = 7,4131 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,276 V dan 0,73 mA
P=Vx1=0,276 V x 0,73 x 0,001 mA = 0,2015 x 10 Watt
E= P x t=0,2015 x 10° x 86400 = 17,4079 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,266 V dan 0,71 mA
P=Vx1=0,266V x 0,71 x 0,001 mA =0,1889 x 10° Watt
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E= P x t=0,1889 x 10 x 108000 = 20,3969 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,285 V dan 0,80 mA
P=Vx1=0,285V x 0,80 x 0,001 mA =0,2280 x 10 Watt
E= P x t=0,2280 x 10" x 129600 = 29,5488 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,371 V dan 0,94 mA
P=Vx1=0,371V x 0,94 x 0,001 mA = 0,3487 x 10 Watt
E= P x t=0,3487 x 10 x 151200 = 52,7295 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,461 V dan 1,01 mA
P=Vx1=0,461V x1,01x0,001 mA = 0,4656 x 10° Watt
E= P x t=0,4656 x 10 x 172800 = 80,4574 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,529 V dan 1,03 mA
P=Vx1=0,529 V x 1,03 x 0,001 mA = 0,5449 x 10 Watt
E= P x t=0,5449 x 10°® x 194400 = 105,9227 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,535 V dan 1,05 mA
P=Vx1=0,535V x 1,05 x 0,001 mA = 0,5617 x 10 Watt
E=P x t =0,5617 x 10 x 216000 = 121,3380 Joule

Reaktor SBMFC B2

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,265 V dan 0,68 mA
P=Vx1=0,265V x 0,68 x 0,001 mA = 0,1802 x 10 Watt
E= P x t=0,1802 x 10 x 60 = 0,0108 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,227 V dan 0,49 mA
P=Vx1=0,227 V x 0,49 x 0,001 mA = 0,1112 x 10 Watt
E= P x t=0,1112 x 10° x 21600 = 2,4026 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,310 V dan 0,83 mA
P=Vx1=0,310V x 0,83 x 0,001 mA = 0,2573 x 10 Watt
E= P x t=0,2573 x 10° x 43200 = 11,1154 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,347 V dan 0,91 mA
P=Vx1=0,347 V x 0,91 x 0,001 mA = 0,3158 x 10 Watt
E= P x t=0,3158 x 10" x 64800 = 20,4619 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,340 V dan 0,87 mA
P=Vx1=0,340 V x 0,87 x 0,001 mA = 0,2958 x 10 Watt
E= P x t =0,2958 x 10 x 86400 = 25,5571 Joule
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Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,381 V dan 0,95 mA
P=Vx1=0,381V x 0,95 x 0,001 mA = 0,3619 x 10 Watt
E=P x t =0,3619 x 10° x 108000 = 39,0906 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,395 V dan 0,98 mA
P=Vx1=0,395V x 0,98 x 0,001 mA = 0,3871 x 10° Watt
E=P x t =0,3871 x 10° x 129600 = 50,1682 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,408 V dan 1,01 mA
P=Vx1=0,408V x 1,01 x 0,001 mA = 0,4121 x 10 Watt
E=P x t =0,4121 x 10° x 151200 = 62,3065 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,585 V dan 1,06 mA
P=Vx1=0,585V x 1,06 x 0,001 mA = 0,6201 x 10° Watt
E=P x t=0,6201x 10 x 172800 = 107,1533 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,643 V dan 1,17 mA
P=Vx1=0,643V x 1,17 x 0,001 mA = 0,7523 x 10° Watt
E=P x t =0,7523 x 10° x 194400 = 146,2491 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,654 V dan 1,20 mA
P=Vx1=0,654V x 1,20 x 0,001 mA = 0,7848 x 10° Watt
E= P x t =0,7848 x 10° x 216000 = 169,5168 Joule

b. Variasi KMnO4 25 ppm

Reaktor SBMFC B1

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,633 V dan 0,72 mA
P=Vx1=0,633V x0,72 x 0,001 mA = 0,4558 x 10 Watt
E=P x t=0,4558 x 10° x 60 = 0,0273 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,749 V dan 1,52 mA
P=Vx1=0,749 V x 1,52 x 0,001 mA = 1,1385 x 10 Watt
E=P x t=1,1385x 10 x 21600 = 24,5912 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,706 V dan 1,37 mA
P=Vx1=0,706 V x 1,37 x 0,001 mA = 0,9672 x 10 Watt
E=P x t=0,9672x 10" x 43200 = 41,7839 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,699 V dan 1,39 mA
P=Vx1=0,699V x 1,39 x 0,001 mA = 0,9716 x 10 Watt
E=P x t=0,9716 x 10° x 64800 = 62,9603 Joule
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Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,678 V dan 1,66 mA
P=Vx1=0,678V x 1,66 x 0,001 mA = 1,1255 x 10 Watt
E=P x t=1,1255x 10" x 86400 = 97,2415 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,683 V dan 1,37 mA
P=Vx1=0,683V x 1,37 x 0,001 mA = 0,9357 x 10 Watt
E= P x t=0,9357 x 10° x 108000 = 101,0567 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,652 V dan 1,58 mA
P=Vx1=0,652V x 1,58 x 0,001 mA = 1,030 x 10 Watt
E= P x t =1,030 x 10° x 129600 = 133,5087 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,637 V dan 1,67 mA
P=Vx1=0,637 V x 1,67 x 0,001 mA =1,0638 x 10° Watt
E= P x t=1,0638 x 10”° x 151200 = 160,8450 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,634 V dan 1,43 mA
P=Vx1=0,634V x 1,43 x 0,001 mA = 0,9066 x 10° Watt
E= P x t=0,9066 x 10" x 172800 = 156,6639 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,649 V dan 1,33 mA
P=Vx1=0,649V x 1,33 x 0,001 mA = 0,8632 x 10 Watt
E= P x t=0,8632x 10 x 194400 = 167,8002 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,640 V dan 1,31 mA
P=Vx1=0,640V x 1,31 x 0,001 mA = 0,8384 x 10° Watt
E=P x t=0,8384x 10 x 216000 = 181,0944 Joule

Reaktor SBMFC B2

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,726 V dan 0,55 mA
P=Vx1=0,726 V x 0,55 x 0,001 mA = 0,3993 x 10° Watt
E= P x t=0,3993 x 10° x 60 = 0,0239 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,810 V dan 1,51 mA
P=Vx1=0,810V x 1,51 x 0,001 mA = 1,223 x 10° Watt
E=P x t=1,223x 10" x 21600 = 26,4190 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,765 V dan 1,31 mA
P=Vx1=0,765V x 1,31 x 0,001 mA = 1,0021 x 10 Watt
E= P x t=1,0021 x 10° x 43200 = 43,2929 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,626 V dan 1,28 mA
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P=Vx1=0,626V x 1,28 x 0,001 mA =0,8013 x 10 Watt
E=P x t=0,8013 x 10 x 64800 = 51,9229 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,533 V dan 1,05 mA
P=Vx1=0,533V x 1,05 x 0,001 mA = 0,5596 x 10° Watt
E= P x t=0,5596 x 10° x 86400 = 48,3538 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,562 V dan 1,16 mA
P=Vx1=0,562V x 1,16 x 0,001 mA = 0,6519 x 10 Watt
E=P x t=0,6519 x 10° x 108000 = 70,4074 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,581 V dan 1,07 mA
P=Vx1=0,581V x 1,07 x 0,001 mA =0,6217 x 10 Watt
E=P x t=0,6217 x 10° x 129600 = 80,5684 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,596 V dan 1,35 mA
P=Vx1=0,59 V x 1,35 x 0,001 mA = 0,8046 x 10° Watt
E= P x t=0,8046 x 10° x 151200 = 121,6555 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,646 V dan 1,33 mA
P=Vx1=0,646V x 1,33 x 0,001 mA = 0,8592 x 10° Watt
E= P x t=0,8592 x 10° x 172800 = 148,4663 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,584 V dan 1,10 mA
P=Vx1=0,584V x 1,10 x 0,001 mA = 0,6424 x 10 Watt
E=P x t=0,6424x 10° x 194400 = 124,8826 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,589 V dan 1,15 mA
P=Vx1=0,589V x 1,15 x 0,001 mA = 0,6773 x 10° Watt
E=P x t=0,6773 x 10° x 216000 = 146,3076 Joule

c. Variasi KMnO, 50 ppm

Reaktor SBMFC B1

e Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,705 V dan 0,69 mA

P=Vx1=0,705V x 0,69 x 0,001 mA = 0,4864 x 10 Watt
E= P x t=0,4864x 10° x 60 = 0,0292 Joule

e Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,934 V dan 1,44 mA

P=Vx1=0,934V x 1,44 x 0,001 mA = 1,3450 x 10 Watt
E=P x t =1,3450 x 10 x 21600 = 29,0511 Joule

e Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,904 V dan 1,80 mA
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P=Vx1=0,904V x 1,80 x 0,001 mA = 1,6272 x 10 Watt
E=P x t=1,6272x 10" x 43200 = 70,2950 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,746 V dan 1,27 mA
P=Vx1=0,746 V x 1,27 x 0,001 mA = 0,9474 x 10 Watt
E= P x t=0,9474 x 10° x 64800 = 61,3915 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,737 V dan 1,50 mA
P=Vx1=0,737 V x 1,50 x 0,001 mA = 1,1055 x 10 Watt
E=P x t=1,1055 x 10° x 86400 = 95,5152 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,720 V dan 1,32 mA
P=Vx1=0,702 V x 1,32 x 0,001 mA = 0,9266 x 10° Watt
E=P x t=0,9266 x 10° x 108000 = 100,0771 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,714 V dan 1,10 mA
P=Vx1=0,714 V x 1,10 x 0,001 mA = 0,7854 x 10 Watt
E= P x t=0,7854 x 10° x 129600 = 101,7878 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,691 V dan 1,21 mA
P=Vx1=0,691V x1,21x0,001 mA =0,8361 x 10° Watt
E= P x t=0,8361x 10° x 151200 = 126,4198 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,749 V dan 1,20 mA
P=Vx1=0,749 V x 1,20 x 0,001 mA = 0,8988 x 10 Watt
E=P x t=0,8988 x 10° x 172800 = 155,3126 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,765 V dan 1,28 mA
P=Vx1=0,765V x 1,28 x 0,001 mA = 0,9792 x 10° Watt
E= P x t=0,9792 x 10° x 194400 = 190,3565 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,725 V dan 1,04 mA
P=Vx1=0,725V x 1,04 x 0,001 mA = 0,7540 x 10° Watt
E= P x t=0,7540 x 10° x 216000 = 162,8640 Joule

Reaktor SBMFC B2

Jam ke-0 (1 menit = 60 sekon) pada 0,730 V dan 0,72 mA
P=Vx1=0,730V x 0,72 x 0,001 mA = 0,5256 x 10 Watt
E=P x t=0,5256 x 10° x 60 = 0,0315 Joule

Jam ke-6 (21600 sekon) pada 0,866 V dan 1,26 mA
P=Vx1=0,866V x 1,26 x 0,001 mA =1,0912 x 10° Watt
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E=P x t=1,0912 x 10° x 21600 = 23,5690 Joule

Jam ke-12 (43200 sekon) pada 0,816 V dan 1,23 mA
P=Vx1=0,816 V x 1,23 x 0,001 mA = 1,0037 x 10° Watt
E=P x t =1,0037 x 10° x 43200 = 43,3598 Joule

Jam ke-18 (64800 sekon) pada 0,782 V dan 1,25 mA
P=Vx1=0,782V x 1,25 x 0,001 mA = 0,9775 x 10 Watt
E= P x t=0,9775x 10° x 64800 = 63,3420 Joule

Jam ke-24 (86400 sekon) pada 0,844 V dan 1,71 mA
P=Vx1=0,844V x 1,71 x 0,001 mA = 1,4432 x 10 Watt
E=P x t=1,4432x 10 x 86400 = 124,6959 Joule

Jam ke-30 (108000 sekon) pada 0,817 V dan 1,32 mA
P=Vx1=0,817 V x 1,32 x 0,001 mA = 1,0784 x 10° Watt
E=P x t =1,0784x 10° x 108000 = 116,4715 Joule

Jam ke-36 (129600 sekon) pada 0,654 V dan 1,11 mA
P=Vx1=0,654V x 1,11 x 0,001 mA = 0,7259 x 10 Watt
E= P x t=0,7259 x 10° x 129600 = 94,0818 Joule

Jam ke-42 (151200 sekon) pada 0,628 V dan 1,25 mA
P=Vx1=0,628V x 1,25 x 0,001 mA = 0,7850 x 10 Watt
E=P x t=0,7850x 10° x 151200 = 118,6920 Joule

Jam ke-48 (172800 sekon) pada 0,666 V dan 1,19 mA
P=Vx1=0,666V x 1,19 x 0,001 mA = 0,7925 x 10 Watt
E=P x t=0,7925x 10 x 172800 = 136,9509 Joule

Jam ke-54 (194400 sekon) pada 0,664 V dan 1,27 mA
P=Vx1=0,664V x 1,27 x 0,001 mA = 0,8433 x 10° Watt
E= P x t=0,8433 x 10° x 194400 = 163,9375 Joule

Jam ke-60 (216000 sekon) pada 0,659 V dan 1,09 mA
P=Vx1=0,659V x 1,09 x 0,001 mA = 0,7183 x 10° Watt
E=P x t=0,7183 x 10° x 216000 = 155,1550 Joule

. Perhitungan Nilai Chemical Oxygen Demand (COD)

Rumus :

(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
V sampel

COD (mgL™) =
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Keterangan:

a = Volume titran Blanko (mL)

b = Volume titran Sampel (mL)

N FAS = N FAS yang telah distandarisasi (N)
BeO; =8

P = Faktor Pengenceran (mL)

1. Analisis COD Limbah Cair Tapioka Baru (duplo)
Volume titran blanko = (1,83 +1,1,82) mL : 2 =1,825 mL
Volume titran sampel = (1,1 +1,1)mL:2=1,1mL
Standarisasi N FAS = (5,245 + 5,260) mL : 2 = 5,252 mL

V K2Cr207 x 0,25 N 2mL x 0,25 N

N FAS = - = = 0,095N
V FAS yang terpakai 5,252 mL

(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
V sampel

COD (mgL™) =

_ (1,825-1,10) x 0,095 X 1000X 8 X 25
- 2

= 6887,5mgL™
2. Reaktor SBMFC pada Katolit KMnO,4 10 ppm

Volume titran blanko = (1,97 + 1,99) mL : 2 = 1,980 mL

Standarisasi N FAS = (5,10 + 5,07) mL : 2 = 5,085 mL

V K2Cr207 x 0,25 N 2mL x 0,25 N
N FAS = - = =0,098 N
V FAS yang terpakai 5,085 mL

a. Running Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,420 mL

(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
V sampel

COD (mgL™) =

: (1,980-1,420) x 0,098 x 1000x 8x 25

. = 5488 mgL™
e Jam ke-12, VVolume titran sampel adalah 1,560 mL

(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
V sampel

COD (mgL™) =

_ (1,980-1,560) X 0,098 X 1000 X 8X 25
- 2

= 4116 mgL™
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e Jam ke-24, Volume titran sampel adalah 1,640 mL
(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,980—-1,640) x 0,098 x 1000x8x 25 1
= > =3332 mgL
e Jam ke-36, VVolume titran sampel adalah 1,750 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,750) x 0,098 X 1000x8x 25 1
= ) = 2254 mgL
e Jam ke-48, Volume titran sampel adalah 1,825 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980—-1,825) x 0,098 x 1000 x 8 x 25 1
= > = 1519 mgL
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,860 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,860) x 0,098 x 1000 x 8 X 25 1
= > =1176 mgL
b. Running Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,575 mL
5 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,575) x 0,098 x 1000 X 8 X 25 1
= ; = 3969 mgL
e Jam ke-12, VVolume titran sampel adalah 1,610 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,610) x 0,098 x 1000xX 8X 25 1
= = 3626 mgL

2
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e Jam ke-24, Volume titran sampel adalah 1,640 mL
(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,980—-1,640) x 0,098 x 1000x 8x 25 1
= > = 3332 mgL
e Jam ke-36, VVolume titran sampel adalah 1,770 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,770) x 0,098 x 1000X 8X 25 1
= > = 2058 mgL
e Jam ke-48, Volume titran sampel adalah 1,860 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980—-1,860) x 0,098 x 1000x 8x 25 1
= > = 1176 mgL
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,925 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,925) x 0,098 x 1000 x 8 X 25 1
= =539 mgL
2
¢. Running Reaktor SBMFC untuk Duplo (B2)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,590 mL
5 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980—1,590) x 0,098 x 1000 X 8 X 25 1
= ; = 3822 mgL
e Jam ke-12, VVolume titran sampel adalah 1,640 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,640) x 0,098 x 1000x 8 x 25 1
= =3332 mgL

2
e Jam ke-24, Volume titran sampel adalah 1,640 mL



(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,980—-1,640) x 0,098 x 1000 x 8 x 25 1
= > =3332 mgL
e Jam ke-36, Volume titran sampel adalah 1,680 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,680) x 0,098 x 1000xX 8X 25 1
= = = 2940 mgL
e Jam ke-48, Volume titran sampel adalah 1,865 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980-1,865) x 0,098 x 1000x 8x 25 1
= 3 = 1127 mgL
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,940 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,980—1,940) x 0,098 x 1000 X 8 X 25 1
= =392 mgL
2
3. Reaktor SBMFC pada Katolit KMnO, 25 ppm
Volume titran blanko = (1,98 + 2,00) mL : 2 =1,990 mL
Standarisasi N FAS = (4,82 +4,80) mL : 2=4,81 mL
V K2Cr207 x 0,25 N 2mL x 0,25N
N FAS = - = =0,104 N
V FAS yang terpakai 4,81 mL
a. Running Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,610 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,610) x 0,104 x 1000xX 8 x 25 1
= =3952 mgL

2
e Jam ke-12, Volume titran sampel adalah 1,725 mL

(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
V sampel

COD (mgL™) =
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_ (1,990-1,725)x 0,104 x 1000x8x 25

> = 2756 mgL™
e Jam ke-24, Volume titran sampel adalah 1,805 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,805)x 0,104 x 1000x8x 25 1
= > = 1924 mgL
e Jam ke-36, VVolume titran sampel adalah 1,870 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,870) x 0,104 x 1000 x 8x 25 1
= . = 1248 mgL
e Jam ke-48, Volume titran sampel adalah 1,915 mL
4. (@a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,915) x 0,104 X 1000 X 8 X 25 1
= =780 mgL
2
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,925 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,925) x 0,104 x 1000 x 8 X 25 1
= =676 mgL
2
b. Running Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,615 mL
b, (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,615) x 0,104 x 1000 X 8 X 25 1
= . = 3900 mgL
e Jam ke-12, Volume titran sampel adalah 1,785 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,785) x 0,104 x 1000 x 8 X 25 1
= = 2132 mgL

2
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e Jam ke-24, Volume titran sampel adalah 1,815 mL
(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,990-1,815)x 0,104 x 1000x8x 25 1
= > = 1820 mgL
e Jam ke-36, VVolume titran sampel adalah 1,825 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,825)x 0,104 x 1000x8x 25 1
= > = 1716 mgL
e Jam ke-48, Volume titran sampel adalah 1,900 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,900 ) x 0,104 x 1000x8x 25 1
= =936 mgL
2
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,930 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,930) x 0,104 x 1000 X 8 X 25 1
= =624 mgL
2
¢. Running Reaktor SBMFC untuk Duplo (B2)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,770 mL
5 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,770) x 0,104 x 1000 x 8 x 25 1
= ; = 2288 mgL
e Jam ke-12, VVolume titran sampel adalah 1,805 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,805)x 0,104 x 1000x8x 25 1
= = 1924 mgL

2

e Jam ke-24, Volume titran sampel adalah 1,750 mL
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(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,990-1,750) x 0,104 x 1000x8x 25 1
= > = 2496 mgL
e Jam ke-36, Volume titran sampel adalah 1,865 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,865)x 0,104 x 1000x8x 25 1
= p = 1300 mgL
e Jam ke-48, Volume titran sampel adalah 1,900 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,900) x 0,104 x 1000x 8x 25 1
= =936 mgL
2
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,955 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,990-1,955) x 0,104 x 1000 X 8 X 25 1
= = 364 mgL

2

4. Reaktor SBMFC pada Katolit KMnO,450 ppm
Volume titran blanko = (1,99 + 2,00) mL : 2 = 1,995 mL
Stdrisasi N FAS jam ke-0, ke-12, ke-24 = (4,98 + 5,00) mL : 2 = 4,990 mL
Stdrisasi N FAS jam ke-36, ke-48, ke-60 = (4,82 + 4,88) mL : 2 = 4,850 mL

V K2Cr207x 0,25 N 2mL x 0,25N
- = = 0,100 N
V FAS yang terpakai 4,990 mL

N FAS

V K2Cr207 x 0,25 N 2mL x 0,25 N
N FAS = - = = 0,103 N
V FAS yang terpakai 4,850 mL

a. Running Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,730 mL

(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
V sampel

COD (mgL™) =
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~(1,995-1,730) x 0,100 X 1000 X 8 X 25

> = 2650 mgL™
e Jam ke-12, Volume titran sampel adalah 1,815 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,815)x 0,100 x 1000x8x 25 1
= > = 1800 mgL
e Jam ke-24, VVolume titran sampel adalah 1,875 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,875) x 0,100 x 1000 x 8 x 25 1
= > = 1200 mgL
e Jam ke-36, Volume titran sampel adalah 1,820 mL
4. (@a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,820) x 0,103 x 1000x 8 X 25 1
= o =1802,5 mgL
e Jam ke-48, VVolume titran sampel adalah 1,875 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,875) x 0,103 x 1000 x 8x 25 1
= = = 1236 mgL
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,935 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,935) x 0,103 x 1000 x8x 25 1
= =618 mgL
2
b. Running Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,695 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,695) x 0,100 x 1000 x 8 X 25 1
= = 3000 mgL

2
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e Jam ke-12, Volume titran sampel adalah 1,860 mL
(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,995-1,860) x 0,100 X 1000 X 8 X 25 1
= > = 1350 mgL
e Jam ke-24, VVolume titran sampel adalah 1,895 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,895) x 0,100 x 1000x8x 25 1
= > = 1000 mgL
e Jam ke-36, Volume titran sampel adalah 1,885 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,885) x 0,103 x 1000 X 8 X 25 1
= > = 1133 mgL
e Jam ke-48, VVolume titran sampel adalah 1,920 mL
4. (@a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,920) x 0,103 x 1000 X 8 X 25 1
= 5 =772,5mgL
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,955 mL
la (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,955) x 0,103 x 1000 X 8 X 25 1
= =412 mgL
2
¢. Running Reaktor SBMFC untuk Duplo (B2)
e Jam ke-0, Volume titran sampel adalah 1,710 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,710) X 0,100 X 1000 X 8 X 25 1
= = 2850 mgL

2

e Jam ke-12, Volume titran sampel adalah 1,815 mL
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(a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P

COD (mgL™) =
(ML) V sampel
(1,995-1,815)x 0,100 x 1000x8x 25 1
= > = 1800 mgL
e Jam ke-24, VVolume titran sampel adalah 1,895 mL
1 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,895) x 0,100 x 1000x 8x 25 1
= = = 1000 mgL
e Jam ke-36, Volume titran sampel adalah 1,865 mL
4. (@a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,865) x 0,103 x 1000 x 8x 25 1
= 3 = 1339 mgL
e Jam ke-48, VVolume titran sampel adalah 1,905 mL
4 (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,905) x 0,103 x 1000 X 8 X 25 1
= =927 mgL
2
e Jam ke-60, Volume titran sampel adalah 1,970 mL
4. (a—b) x NFAS x 1000 x BeO2 x P
COD (mgL™) =
V sampel
(1,995-1,970) x 0,103 x 1000 X 8 X 25 4
= =257,5 mgL

2

D. Perhitungan Tingkat Efisiensi Nilai Chemical Oxygen Demand (COD)
1. Persentase COD Reaktor SBMFC pada Katolit KMnO,410 ppm
a. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 5488 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
1176 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:

(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal

(5488 —1176) mg/L x 100%
= =78,57%
5488 mg/L

COD (%)
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b. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 3969 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
539 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:
(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal
(3969 — 539) mg/L x 100%
3969 mg/L

COD (%) =

= 86,42%

c. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Duplo (B2)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 3822 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
392 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:
(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal
_ (3822 -392) mg/L x 100%
3822 mg/L

COD (%) =

= 89,74%

2. Persentase COD Reaktor SBMFC pada Katolit KMnO,4 25 ppm
a. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 3952 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
676 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:
(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal
_ (3952 -676) mg/Lx100%
3952 mg/L

COD (%) =

= 82,89%

b. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 3900 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
624 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:
(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal
_ (3900 — 624) mg/L x 100%
3900 mg/L

COD (%) =

= 84%

c. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Duplo (B2)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 2288 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar

364 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:
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(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal

_ (2288 —364) mg/Lx 100%

B 2288 mg/L

COD (%) =

= 84,10%

3. Persentase COD Reaktor SBMFC pada Katolit KMnO,450 ppm
a. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 2650 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
618 mgL ™, maka nilai persentasenya adalah:

(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal

_ (2650 — 618) mg/L x 100%

- 2650 mg/L

COD (%) =

=76,68%

b. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 3000 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
412 mgL™, maka nilai persentasenya adalah:
(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal
_ (3000 —-412) mg/Lx100%
3000 mg/L

COD (%) =

=86,27%

c. Persentase COD Reaktor SBMFC untuk Duplo (B2)
Pada Jam ke-0 nilai COD sebesar 2850 mgL™ dan pada jam ke-60 nilai COD sebesar
257,5 mgL™?, maka nilai persentasenya adalah:

(COD awal — COD akhir) x 100%
COD awal

_ (2850 — 257,5) mg/Lx100%

B 2850 mg/L

COD (%) =

=90,96%
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Lampiran 6. Data hasil perhitungan

A. Nilai Power Density (mWm™) Reaktor SB Microbial Fuel Cell (MFC) Dual

Chamber pada Variasi Katolit KMnQO,4 10 ppm, 25 ppm, dan 50 ppm

Tabel 4.1 Nilai Power Density (MWm™) Reaktor SBMFC
Blanko atau Kontrol (A)

o, Waktu Dalam Satuan mWm™
(Jam) 10 ppm 25 ppm 50 ppm
1 00 2,87 26,67 8,10
2 06 2,66 69,96 44,49
3 12 3,40 88,67 24,06
4 18 3,50 99,43 21,14
5 24 7,15 80,74 36,17
6 30 5,57 101,50 51,04
7 36 7,31 103,85 56,88
8 42 7,39 98,09 100,79
9 48 14,51 87,74 20,99
10 54 16,73 99,50 5,57

11 60 25,95 99,41 5,67
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Tabel 4.2 Nilai Power Density (MWm™) Reaktor SBMFC Duplo (B1)

Waktu Dalam Satuan mwm™

No: (Jam) 10 ppm 25 ppm 50 ppm
1 00 20,56 47,48 50,67
2 06 17,00 118,59 140,10
3 12 10,15 100,75 169,50
4 18 11,92 101,21 98,69
5 24 20,98 117,24 115,16
6 30 19,68 97,47 99,00
7 36 23,75 107,31 81,81
8 42 36,33 110,81 87,09
9 48 48,50 94,44 93,63
10 54 56,76 89,91 102,00
11 60 58,52 87,33 78,54

Tabel 4.3 Nilai Power Density (MWm™) Reaktor SBMFC Duplo (B2)

Waktu Dalam Satuan mWm™

" (Jam) 10 ppm 25 ppm 50 ppm
1 00 18,77 41,59 54,75
g 06 11,59 127,41 113,66
3 12 26,80 104,39 104,55
4 18 32,89 83,47 101,82
5 24 30,81 58,29 150,34
6 30 37,70 67,08 112,34
7 36 40,32 64,76 75,62
8 42 42,93 83,81 81,77
9 48 64,59 89,50 82,56
10 54 78,36 66,92 87,84
11 60 81,75 70,56 74,82
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B. Nilai Energi Listrik (Joule) Reaktor SB Microbial Fuel Cell (MFC) Dual

Chamber pada Variasi Katolit KMnQO,4 10 ppm, 25 ppm, dan 50 ppm

Tabel 4.4 Nilai Energi Listrik (Joule) Reaktor SBMFC

Blanko atau Kontrol (A)

No. Waktu Dalam Satuan Joule
(Jam) 10 ppm 25 ppm 50 ppm
1 00 0,0016 0,0154 0,0047
2 06 0,5508 14,5066 9,2266
3 12 1,4083 36,7718 9,9792
4 18 2,1773 61,8555 13,1479
5 24 5,9270 66,9652 29,9981
6 30 5,7740 105,2374 52,9200
7 36 9,0980 129,2021 70,7616
8 42 10,7350 142,3820 146,3026
9 48 24,0710 145,5442 34,8192
10 54 31,2206 185,6909 10,3926
11 60 53,8056 206,1331 11,7504




Tabel 4.5 Nilai Energi Listrik (Joule) Reaktor SBMFC Duplo (B1)

Waktu Dalam Satuan Joule

No: (Jam) 10 ppm 25 ppm 50 ppm
1 00 0,0118 0,0273 0,0292
2 06 3,5245 24,5912 29,0511
3 12 4,2081 41,7839 70,2950
4 18 7,4131 62,9603 61,3915
5 24 17,4079 97,2415 95,5152
6 30 20,3969 101,0567 100,0771
7 36 29,5488 133,5087 101,7878
8 42 52,7295 160,8450 126,4198
9 48 80,4574 156,6639 155,3126
10 54 105,9227 167,8002 190,3565
11 60 121,3380 181,0944 162,8640

Tabel 4.6 Nilai Energi Listrik (Joule) Reaktor SBMFC Duplo (B2)

Waktu Dalam Satuan Joule

" (Jam) 10 ppm 25 ppm 50 ppm
1 00 0,0108 0,0239 0,0315
2 06 2,4026 26,4190 23,5690
3 12 11,1154 43,2929 43,3598
4 18 20,4619 51,9229 63,3420
5 24 25,5571 48,3538 124,6959
6 30 39,0906 70,4074 116,4715
7 36 50,1682 80,5684 94,0818
8 42 62,3065 121,6555 118,6920
9 48 107,1533 148,4663 136,9509
10 54 146,2491 124,8826 163,9375
11 60 169,5168 146,3076 155,1550
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C. Nilai Chemical Oxygen Demand (COD)

1. Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Analisis COD Reaktor SBMFC
Blanko atau Kontrol (A) pada Variasi Katolit KMnQO,

Dalam Satuan mgL™

Jam

10 ppm 25 ppm 50 ppm
0 5488 3952 2650
12 4116 2756 1800
24 3332 1924 1200
36 2254 1248 1802,5
48 1519 780 1236
60 1176 676 618

2. Reaktor SBMFC untuk Duplo (B1 dan B2)

Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Analisis COD
Reaktor SBMFC B1 pada Variasi Katolit KMnO,

Dalam Satuan mgL™

Jam
10 ppm 25 ppm 50 ppm
0 3969 3900 3000
12 3626 2132 1350
24 3332 1820 1000
36 2058 1716 1133
48 1176 936 772,5

60 539 624 412
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Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Analisis COD
Reaktor SBMFC B2 pada Variasi Katolit KMnO,

Dalam Satuan mgL™

Jam
10 ppm 25 ppm 50 ppm

0 3822 2288 2850
12 3332 1924 1800
24 3332 2496 1000
36 2940 1300 1339
48 1127 936 927

60 392 364 257,5

Catatan untuk Analisis COD:
Limbah cair tapioka awal :
COD = 6887,5mgL™

pH = +4-43

D. Nilai Persentase Efisiensi Chemical Oxygen Demand (COD)

1. Reaktor SBMFC untuk Blanko atau Kontrol (A)

Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Persentase COD Reaktor SBMFC
pada Variasi Katolit KMnO,4

Dalam Satuan %

mgL™
Bl B2
10 78,57 86,42 89,74
25 82,89 84,00 84,10

50 76,68 86,27 90,96
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Lampiran 7. Foto hasil dokumentasi

— - — ——
Gambar 5.1 Aktivasi Karbon cloth Gambar 5.2 Netralisasi Elektoda
dalam Ultrasonic batch Karbon cloth dengan akuades

Gambar 5.4 Preparasi bahan Gambar 5.5 Proses pembuatan
Singkong bubur Singkong
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Gambar 5.7 Proses Pengendapan

Gambar 5.6 Proses penyaringan i :
dan Limbah padat Tapioka

(ekstraksi) bubur singkong

Gambar 5.8 Preparasi bahan

pembuatan Jembatan Garam Gambar 5.9 Pembuatan Jembatan

Garam di atas hot plate

Gambar 5.10 Preparasi bahan Gambar 5.11 Media YEP yang akan
pembuatan Media YEP disterilisasi
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Gambar 5.12 Inokulum mikroba Gambar 5.13 Aklimatisasi mikroba
mix culture dalam media YEP pada 100% media dalam 0% limbah
9 : “".'i U"’ & Q

Gambar 5.15 Aklimatisasi mikroba pada 30% media dalam 70% limbah
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Gambar 5.16 Inokulum hasil Gambar 5.17 Inokulum hasil
aklimatisasi dari 100% media YEP aklimatisasi dari 70% media YEP

Gambar 5.18 Inokulum hasil Gambar 5.19 Alat sterilisasi
aklimatisasi dari 30% media YEP Autoclave

Gambar 5.20 Spektrofotometer Gambar 5.21 Alat ukur pH dan
Uv-Vis tingkat konduktivitas
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Gambar 5.22 Pipet Volumetrik Gambar 5.23 Multimeter Digital
ukuran 1 mL merek Sanwa

Gambar 5.25 Hasil Running setelah 60 jam reaktor SBMFC
pada variasi katolit KMnQO,4 10 ppm
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Gambar 5.26 Hasil Running setelah 60 jam reaktor SBMFC
pada variasi katolit KMnO,4 10 ppm (Blanko atau Kontrol)

Gambar 5.27 Hasil Running setelah 60 jam reaktor SBMFC
pada variasi katolit KMnO,4 10 ppm B1 dan B2 (Duplo)

Gambar 5.27 Inokulum mikroba dari
Running reaktor SBMFC pada
variasi katolit KMnO4 10 ppm

Gambar 5.26 Sampling COD reaktor
SBMFC pada variasi katolit
KMnO,4 10 ppm
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Gambar 5.29 Hasil Running setelah 60 jam reaktor SBMFC
pada variasi katolit KMnQO, 25 ppm (Blanko atau Kontrol)

"

R | S )’}‘

Gambar 5.30 Hasil Running setelah 60 jam reaktor SBMFC
pada variasi katolit KMnQO,4 25 ppm B1 dan B2 (Duplo)
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Gambar 5.31 Sampling COD reaktor SBMFC pada variasi katolit
KMnQ, 25 ppm dan KMnO,4 10 ppm (botol kecil)

Gambar 5.33 Running reaktor SBMFC pada variasi katolit KMnO4 50 ppm
(Blanko atau Kontrol)
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Gambar 5.34 Hasil Running setelah 60 jam reaktor SBMFC
pada variasi katolit KMnO4 50 ppm B1 dan B2 (Duplo)

Gambar 5.35 Sampling COD reaktor SBMFC pada variasi katolit
KMnQ, 10, 25 dan 50 ppm (botol kecil)

Gambar 5.36 Perbandingan KMnO,

awal dengan KMnOy, akhir (setelah
running SBMFC) Gambar 5.37 Pengenceran

sampel COD
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Gambar 5.39 Uji COD sampel-
limbah tapioka (KMnO,4 10 ppm)

COD

Gambar 5.40 Uji COD sampel- Gambar 5.41 Uji COD sampel-
limbah tapioka (KMnO4 25 ppm) limbah tapioka (KMnQO,450 ppm)

Gambar 5.42 Uji COD sebelum Gambar 5.43 Uji COD setelah
dilakukan titrasi titrimetri

dilakukan titrasi titrimetri
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