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Optimasi Waktu Inkubasi Mikroba Untuk Meningkatkan Energi Listrik dan 
Menurunkan Parameter Limbah Cair Industri Tempe Pada Sistem Microbial 

Fuel Cell (MFC) Dual Chamber. 
 
 
 

Yayah Luthfiah 
12630027 

ABSTRAK 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkaji pengaruh waktu inkubasi 

mikroba dan dengan tanpa penambahan glukosa untuk meningkatkan potensial energi 

listrik dan penurunan parameter limbah cair industri tempe dengan sistem Microbial 

Fuel Cell  (MFC) Dual Chamber. Ruang anoda berisi substrat limbah dan ruang 

katoda berisi larutan elektrolit Kalium Permanganat 0,1 M. Jembatan garam 

diperlukan untuk menstabilakn muatan anatara ruang anoda katoda, dan elektroda 

dipasangkan pada ruang anoda dan katoda sebagai penangkap elektron. Tegangan dan 

arus diukur menggunakan multimeter, dan pengukuran Optical Density pada panjang 

gelombang 486 nm dilakukan untuk mengetahui aktivitas pertumbuhan bakteri. 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pertumbuhan bakteri tertinggi 

berada pada waktu inkubasi 48 jam pada substrat kontrol. Sedangkan pada substrat 

dengan penambahan glukosa 2% dan 4% pertumbuhan bakteri maksimum pada 72 

jam. Nilai Potensial energi listrik (power density) tertinggi pada waktu inkubasi 

selama 48 jam yaitu 6,296 mW/m2 oleh limbah kontrol dan 5,719 mW/m2 pada 

limbah dengan penambahan glukosa 2%. Sedangkan pada penambahan glukosa 4% 

nilai tertinggi sebesar 5,856 mW/m2 pada jam ke 54. Perubahan nilai Chemical 

Oxygen Demand (COD) pada kontrol turun sebesar 1,52 %, pada substrat dengan 

penambahan glukosa 2% dan 4% secara berurutan turun sebesar 9,76% dan 9,64%. 

Nilai Total Dissolve Solid (TDS) turun sebesar 88,27% pada substrat kontrol.  

 

 

Kata Kunci  Microbial Fuel Cell, Limbah Cair Tempe, Power Density, Optical 
Density, COD,  Glukosa. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Listrik menjadi kebutuhan primer dalam kehidupan manusia pada saat ini. Di 

negara berkembang seperti Indonesia, listrik diperoleh dengan cara pengolahan 

berbagai macam sumber daya fosil yang dimiliki. Dilakukan eksplorasi hasil fosil 

seperti minyak bumi, gas, batu-bara secara besar-besaran untuk memenuhi kebutuhan 

konsumennya. Hampir semua sektor kegiatan membutuhkan energi listrik, baik 

kegiatan komersil maupun rumah tangga. Kebutuhan energi listrik meningkat seiring 

dengan pertumbuhan populasi manusia, perkembangan teknologi, dan pertumbuhan 

ekonomi negara. Berdasarkan hasil proyeksi kebutuhan listrik dari tahun 2003-2020 

yang dilakukan oleh Dinas Perencana Sistem PT PLN (Persero) dan Tim Energi 

BPPT, terlihat bahwa selama kurun waktu tersebut rata-rata kebutuhan listrik 

Indonesia tumbuh sebesar 6,5% per tahun dengan pertumbuhan listrik di sektor 

komersial yang tertinggi, yaitu sekitar 7,3% per tahun disusul sektor rumah tangga 

dengan alasan untuk meningkatkan perekonomian di Indonesia, pemerintah 

meningkatkan kebutuhan sektor pariwisata yang selanjutnya akan mempengaruhi 

sektor komersial. PT PLN (Persero) juga mencatat penggunaan listrik pada Mei 2013 

sebesar 16,07 Terra Watt Hour (TWh) yang 9,96% lebih besar dibanding penggunaan 

listrik pada Mei 2012 (Dhany,2013).
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Kebutuhan listrik yang sangat mendasar tidak diimbangi dengan sumber 

energi pembangkit listrik yang ada, sumber energi listrik yang digunakan sebagian 

besar berasal dari bahan bakar fosil, sementara itu bahan bakar fosil batubara 

merupakan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui, sehingga akan 

terjadinya krisis energi sangatlah mungkin. Selain itu peningkatan jumlah limbah cair 

yang dihasilkan dari aktivitas domestik maupun industri mulai meresahkan, 

masalahnya limbah yang dihasilkan apabila dibuang langsung ke lingkungan dapat 

membahayakan lingkungan sekitar, mengingat limbah yang dihasilkan bisa saja  

bersifat racun dan karsinogen.  Krisis energi ini dapat dicegah dengan mengimbangi 

produksi energi listrik yang semula dari batubara dengan produksi listrik dari sumber 

yang dapat diperbaharui. Berbagai macam cara telah diupayakan sebagai solusi 

mengatasi ketergantungan manusia atas energi yang berasal dari bahan bakar fosil. 

Semakin meningkatnya ilmu pengetahuan dan teknologi dimasa sekarang, telah 

ditemukan metode baru eksplorasi energi listrik sebagai salah satu cara untuk 

mengatasi krisis energi global. Salah satu cara yang dikembangkan adalah Microbial 

Fuel Cell (MFC) sebagai salah satu metode konversi energi alternatif.

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan sistem yang mengubah energi kimia 

menjadi energi listrik dengan bantuan bakteri. Dalam sistem MFC, material organik 

dan atau anorganik dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk metabolisme bakteri. 

Menurut Du (2007) bakteri bisa digunakan dalam sistem MFC untuk menghasilkan 

energi listrik sambil menyelesaikan proses penghancuran dari material organik. Sisa 
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metabolisme bakteri yang berupa elektron akan mengalir dalam sistem sehingga 

dihasilkan listrik (Logan et al., 2006). Penggunaan limbah cair organik sekaligus 

mendegradasi senyawa organik didalamnya yang membuat penerapan sistem MFC 

ini dinilai lebih ramah lingkungan (Li, 2010).

Industri tempe hampir dapat dijumpai pada semua kota di Indonesia, sebagian 

besar industri tempe dikelola oleh rakyat dan ada juga sebagian yang masuk dalam 

wadah Koperasi Pengusaha Tahu dan Tempe (KOPTI). Proses pembuatan tempe 

masih sangat tradisional dan didominasi oleh tenaga manusia dan dengan proses yang 

cukup sederhana. Air banyak digunakan pada proses pencucian dan perebusan 

kedelai, akibat dari besarnya pemakaian air pada proses produksi tempe, maka limbah 

yang dihasilkan juga cukup besar. Banyaknya industri tempe pada skala rumah 

tangga dan tidak memiliki unit pengolahan limbah yang baik, maka dikhawatirkan 

limbah yang tidak diolah dengan baik dapat mencemari lingkungan sekitar. 

Pengolahan limbah masih menjadi beban bagi pengrajin, terutama biaya 

perawatannya. Air limbah industri tempe ini akan dijadikan sebagai substrat dan 

kosubstrat, yaitu dengan menambahkan glukosa 2-4 % ke dalam air limbah untuk 

melihat sebesapa besar pengaruh penambahan glukosa terhadap energi listrik yang 

dihasilkan. Diharapkan dengan kebaradaan glukosa dalam air limbah industri tempe 

dapat meningkatkan potensi listrik yang dihasilkan oleh system MFC ini. 
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Pemanfaatan limbah cair industri tempe dengan sistem MFC ini diharapkan 

dapat menjadi jalan alternatif dalam pengolahan air limbah tersebut. Diharapkan pula 

MFC ini menjadi metode alternatif yang efisien, murah, dan ramah lingkungan.  

B. Batasan Masalah 

Sistem MFC yang digunakan pada penelitian ini menggunakan mikroba yang 

terdapat dalam limbah cair industri tempe secara alami dengan penambahan glukosa 

2% dan 4%. Pada penelitian ini digunakan larutan elektrolit KMnO4. Dengan sistem 

seperti ini, diharapkan dapat dihasilkan energi listrik dan menurunkan beberapa 

parameter kadar pencemar pada sampel limbah cair laboratorium, yaitu Chemical 

Oxygen Demand (COD), Biologycal Oxygen Demand (BOD), Total Dissolve Solid 

(TDS), dan pH. Sedangkan limbah yang digunakan merupakan limbah industri tempe 

yang berada di Kecamatan Banguntapan, Sleman, Yogyakarta  

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan pada latar belakang di atas, maka masalah-masalah 

tersebut dirumuskan sebagai berikut : 

1. Apakah optimasi waktu inkubasi mikroba mampu meningkatkan pertumbuhan 

mikroba dari limbah cair industri tempe? 

2. Apakah pengaruh pertumbuhan mikroba mampu meningkatkan potensial energi 

listrik dari limbah cair industri tempe? 

3. Apakah sistem Microbial Fuel Cell (MFC) Dual Chamber mampu menurunkan 

parameter limbah cair industri tempe?   
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D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini mempunyai beberapa tujuan, antara lain : 

1. Mengkaji pengaruh waktu inkubasi mikroba tanpa dan dengan penambahan 

glukosa untuk meningkatkan pertumbuhan mikroba dari limbahcair industri 

tempe. 

2. Mengkajipengaruh peningkatan mikrobatanpa dan dengan penambahan glukosa 

terhadap potensial energi listrik dari limbah cair industri tempe  

3. Mengkaji penurunan parameter limbah dengan Microbial Fuel Cell (MFC) Dual 

Chamber. 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi seberapa besar potensi 

listrik yang dapat dihasilkan oleh limbah cair industri tempe menggunakan metode 

Microbial Fuel Cell (MFC) dan apa pengaruh glukosa terhadap besarnya energi 

listrik yang dihasilkan tersebut dengan mendegradasi senyawa organik dan anorganik 

lalu mengkonversi energi pada limbah cair. Dengan informasi tersebut juga 

diharapkan dapat memberikan metode baru yang tepat guna dalam mengatasi masalah 

limbah cair laboratorium  
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BAB V  

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pertumbuhan mikroba tertinggi pada subtrat kontrol berada pada waktu 

inkubasi 48 jam, sedangkan pada substrat dengan penambahan glukosa 2% dan 

4% pertumbuhan mikroba maksimal pada 72 jam. 

2. Potensial energi listrik (Power Density) maksimal didapat pada waktu inkubasi 

48 jam di substrat kontrol yaitu 6,296 mW/m2, dan dengan penambahan 

glukosa 2% yaitu 5,719 mW/m2. Sedangkan pada substrat dengan penambahan 

glukosa 4% didapat waktu inkubasi 54 jam yaitu sebesar 5,856 mW/m2. 

3.  Parameter Chemical Oxygen Demand (COD) setelah dilakukan percobaan 

turun sebesar 1,52% pada substrat kontrol. Sedangkan pada subtrat dengan 

penambahan glukosa 2% dan 4% turun sebesar 9,76% dan 9,64%. Nilai Total 

Dissolve Solid (TDS) turun sebesar 88,27% pada substrat kontrol. 

B. Saran 

Setelah melakukan penelitian ini, ada beberapa hal yang dapat dijadikan saran 

bagi penelitian selanjutnya, saran tersebut meliputi : 
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1.  Sebaiknya untuk pengukuran nilai Chemical Oxygen Deman (COD), 

Biochemical Oxygen Deman (BOD), dan Total Dissolve Oxygen (TDS) 

dilakukan sendiri agar didapat hasil akurasi yang lebih tinggi.  

2.  Untuk penelitian selanjutnya bisa ditambah dengan pengujian jenis bakteri apa 

yang terdapat pada limbah cair industri tempe yang dapat bekerja pada sistem 

MFC. 

3.  Penelitian selanjutnya dapat mengganti variasi penambahan glukosa dengan 

penambahan asam asetat atau senyawa pendukung lainnya untuk dilihat pula 

pengaruhnya pada system MFC. 
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Preparasi Jembatan Garam 

1. Timbang 0,8 gram Nutrient 

Broth dan 1,5-2,0 % Agar 

2.  Larutkan dalam 100 mL 

larutan KCl 3% 

3.  Dipanaskan hingga 

mendidih, lalu masukkan 

dalam pipa PVC. 

Preparasi Elektroda Grafit 

1.  Dibuat 6 buah elektroda 

karbon grafit dengan ukuran 

10 x 1 x 0,5 cm 

2.  Direndam dalam HCl 1N 

selama 24 jam, lalu dalam 

NaOH 1N selama 24 jam. 

3.  Kemudian dibilas dengan 

akuades hingga air cucian 

nya netral (uji dengan ind. 

Phenoptalein) 

4.  Elektroda grafit disimpan 

dalam akuades hingga akan 

digunakan. 

Pembuatan Larutan KMnO4 

0,1 M 

1. Timbang sebanyak 31,6 

gram Kristal KMnO4 ke tiga 

gelas piala kapasitas 2000 

mL 

2. Tambahkan akuades sampai 

tanda batas, aduk hinggal 

larut sempurna 

3.  Simpan larutan dalam 

wadah kaca gelap. 

Lampiran 1. Skema dan Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1 Skema dan Alur Penelitian 

REAKTOR MFC DUAL CHAMBER 

1.  Ruang anoda berisi substrat dengan kondisi anaerob 

2.  Ruang katoda berisi larutan KMnO4 dengan kondisi aerob 

Running Reaktor MFC selama 72 jam 



53 

 

 

 

Lampiran 2 Proses Pengukuran dan Running Reaktor MFC pada substrat control, 

variasi penambahan glukosa 2%, dan glukosa 4%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Proses Pengukuran dan Running Reaktor MFC pada substrat control, 

variasi penambahan glukosa 2%, dan glukosa 4%. 

Running Reaktor pada semua variasi 

penambahan Glukosa 

Pengukuran Tiap 6 
Jam 

1.  pH 

2.  Tegangan dan 
Kuat Arus 

3. Optical Density 
(OD) 

Pengukuran Tiap 
12 Jam 

1. Sampling untuk 
pengukuran COD 

Hasil Penelitian 

Analisa Data Pengamatan 

Evaluasi Data 

Laporan 
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Lampiran 3. Data Hasil Pengukuran Tegangan pada Pengoperasian Reaktor MFC 

Selama 72 Jam. 

 

Jam Kontrol Glukosa 2% Glukosa 4% 
0 0.622 V 0.650 V 0.656 V 

6 1.151 V 1.057 V 1.129 V 

12 1.172 V 1.166 V 1.142 V 

18 1.192 V 1.179 V 1.170 V 

24 1.208 V 1.201 V 1.176 V 

30 1.218 V 1.213 V 1.196 V 

36 1.232 V 1.231 V 1.192 V 

42 1.234 V 1.233 V 1.203 V 

48 1.240 V 1.239 V 1.212 V 

54 1.243 V 1.244 V 1.216 V 

60 1.245 V 1.250 V 1.229 V 

66 1.241 V 1.237 V 1.226 V 
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Lampiran 4. Data Hasil Pengukuran Kuat Arus Listrik pada Pengoperasian Reaktor 

MFC Selama 72 Jam. 

 

Jam Blanko Glukosa 2% Glukosa 4% 
0 0.453 mA 0.252 mA 0.118 mA 

6 1.223 mA 0.990 mA 1.030 mA 

12 1.191 mA 1.066 mA 1.434 mA 

18 1.405 mA 1.155 mA 1.390 mA 

24 1.447 mA 1.150 mA 1.428 mA 

30 1.502 mA 1.257 mA 1.346 mA 

36 1.403 mA 1.183 mA 1.255 mA 

42 1.465 mA 1.230 mA 1.380 mA 

48 1.574 mA 1.431 mA 1.456 mA 

54 1.385 mA 1.327 mA 1.493 mA 

60 1.525 mA 1.222 mA 1.437 mA 

66 1.536 mA 1.275 mA 1.463 mA 

72 1.491 mA 1.192 mA 1.440 mA 
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Lampiran 5. Data Hasil Pengukuran pH pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 72 

Jam. 

 

Jam Kontrol Glukosa 2% Glukosa 4% 
0 4.77 4.77 4.76 

6 4.17 4.11 4.15 

12 4.04 3.93 3.94 

18 4.01 3.83 3.89 

24 3.97 3.76 3.77 

30 3.96 3.76 3.74 

36 3.95 3.75 3.73 

42 3.94 3.69 3.67 

48 3.88 3.68 3.65 

54 3.99 3.67 3.64 

60 3.88 3.66 3.64 

66 3.86 3.63 3.62 

72 3.85 3.61 3.56 
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Lampiran 6. Data Hasil Pengukuran Optical Density (OD) di panjang gelombang 486 

nm pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 72 Jam. 

 

Jam Kontrol Glukosa 2% Glukosa 4% 
0 0.213mW/m2 0.195 mW/m2 0.237 mW/m2 

6 0.267 mW/m2 0.297 mW/m2 0.308 mW/m2 

12 0.315 mW/m2 0.378 mW/m2 0.370 mW/m2 

18 0.304 mW/m2 0.386 mW/m2 0.360 mW/m2 

24 0.305 mW/m2 0.392 mW/m2 0.372 mW/m2 

30 0.328 mW/m2 0.403 mW/m2 0.388 mW/m2 

36 0.346 mW/m2 0.419 mW/m2 0.424 mW/m2 

42 0.350 mW/m2 0.434 mW/m2 0.391 mW/m2 

48 0.462 mW/m2 0.418 mW/m2 0.405 mW/m2 

54 0.345 mW/m2 0.435 mW/m2 0.402 mW/m2 

60 0.350 mW/m2 0.455 mW/m2 0.440 mW/m2 

66 0.368 mW/m2 0.463 mW/m2 0.444 mW/m2 

72 0.390 mW/m2 0.487 mW/m2 0.550 mW/m2 
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Lampiran 7. Data Hasil Pengukuran Power Density pada Pengoperasian Reaktor 

MFC Selama 72 Jam. 

 

Cara mencari Power Density 

P  

Keterangan : 

P = Power Density (mW/m2) 

V = Tegangan (volt) 

I = Arus (mA) 

A = Luas permukaan Anoda = 2 (p x l) + 2 (p x t) + 2 (l x t)  

p = Panjang (m) 

l = Lebar (m) 

t = Tinggi (m) 

Jam Kontrol Glukosa 2% Glukosa 4% 
0 0.909 0.528 0.250 

6 4.541 3.376 3.751 

12 4.503 4.010 5.283 

18 5.402 4.393 5.246 

24 5.639 4.455 5.417 

30 5.901 4.919 5.193 

36 5.576 4.698 4.826 

42 5.832 4.892 5.355 

48 6.296 5.719 5.692 

54 5.553 5.325 5.856 

60 6.125 4.927 5.697 

66 6.149 5.088 5.786 

72 5.983 4.768 5.681 
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Lampiran 8. Laporan Hasil Uji Parameter TDS, COD, dan BOD5 Sebelum Running 

MFC 
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Lampiran 9. Laporan Hasil Uji Setelah Parameter TDS, COD, dan BOD5 Running 

MFC
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Lampiran 10. Laporan Hasil Uji COD Tiap 24 Jam Selama Running MFC 
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Lampiran 11. Foto Dokumentasi 
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