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ABSTRAK 

 

PEMANFAATAN GERABAH DAN LIMBAH CAIR TEMPE SEBAGAI 

SUMBER ENERGI ALTERNATIF BERBASIS MICROBIAL FUEL CELL 

(MFC)] 

 

Oleh: 

Andika 

14630041 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji pengaruh penggunaan gerabah 

sebagai ruang anoda dan membran terhadap power density, Optical Density (OD) 

dan Chemical Oxygen Demand (COD) limbah dalam sistem MFC. Ruang anoda 

berisi substrat limbah dan ruang katoda berisi larutan KMnO4 0.1 M. Kinerja 

MFC gerabah akan dibandingkan dengan MFC jembatan garam. Arus dan 

tegangan diukur menggunakan multimeter, dan pengukuran OD pada panjang 

gelombang 489 nm untuk mengetahui aktivitas pertumbuhan bakteri. Berdasarkan 

penelitian yang sudah dilakukan nilai power density tertinggi MFC gerabah 

sebesar sebesar 2197.343 mWm
-2

 sedangkan MFC jembatan garam sebesar 

195.523 mWm
-2

. Perubahan COD MFC gerabah turun sebesar 27,69% dan MFC 

Jembatan Garam 16.15%. 

Kata Kunci: gerabah, air limbah tempe, power density, Microbial Fuel Cell, 

Chemical Oxygen Demand (COD) 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

A. Latar Belakang 

Perkembangan penduduk dan industrialisasi berdampak pada 

meningkatnya kebutuhanenergi, terutama energi listik. Di Indonesia, sumber 

energi listrik berasal dari pengolahan bahan bakar fosil yang merupakan energi tak 

terbarukan sehingga cadangan energi dari jenis ini semakin menipis. Kondisi ini 

memicu terjadinya krisis energi. Oleh karena itu, pengembangan energi listrik dari 

sumber bahan bakar non fosil sangat dibutuhkan. Pemanfaatan mikroorganisme 

berbasis sel elektrokimia sebagai penghasil energi listrik merupakan salah satu 

cara untuk menghasilkan energi listrik yang ramah lingkungan. Sistem yang 

digunakan adalah Microbial Fuel Cell (MFC) (Novitasari, 2011). 

Microbial Fuel Cell (MFC) atau sel elektrokimia berbasis mikroba 

merupakan sel bahan bakar yang memanfaatkan bahan organik untuk digunakan 

oleh mikroba sebagai sumber energi dalam melakukan aktivitas metabolismenya. 

MFC mengkonversi energi kimia pada bahan organik menjadi energi listrik 

menggunakan mikroorganisme sebagai biokatalis (Ibrahim dkk., 2014). Sistem 

MFC umumnya terdiri dari ruang anoda, ruang katoda dan jembatan garam. 

Bakteri mengoksidasi senyawa organik dan menghasilkan proton dan elektron. 

Elektron-elektron yang dihasilkan kemudian ditransfer melalui sirkuit dari anoda 

kekatoda menghasilkan listrik. Proton bermigrasi kekatoda melalui membran. Di 

katoda, proton dan elektron bergabung dengan oksigen membentuk air (H2O) 

(Pallavi dan Udayashankara, 2016). 
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Teknologi MFC telah dikembangkan pada aplikasi pengolah limbah cair 

yang memberikan keuntungan selain sebagai penghasil listrik, sekaligus sebagai 

alternatif pengolahan limbah (Rinaldi dkk., 2014). Modifikasi sistem MFC 

dilakukan untuk meningkatkan kinerja MFC. Pada aplikasi teknologi MFC 

sebagai pengolah limbah, konstruksi reaktor dan keberadaan proton exchange 

membrane (PEM) menjadi permasalahan dalam teknologi ini. Selain harga PEM 

yang relatif mahal, dengan adanya air di dalam bejana anoda, keberadaan PEM 

menjadi tidak berguna karena air akan menghantarkan proton kekatoda. 

Penghilangan PEM dalam sistem MFC juga mempunyai kelemahan, tanpa adanya 

membran, oksigen akan berdifusi kebejana anoda. Oksigen yang berdifusi 

kebejana anoda akan mempengaruhi kuat listrik yang dihasilkan. Hal tersebut 

dikarenakan meningkatnya transfer oksigen keanoda. Adanya oksigen pada bejana 

anoda akan mengakibatkan potensial pada substrat hilang karena reaksi oksidasi 

aerobik oleh bakteri pada bejana anoda (Apriyani, 2013).  

Berbagai upaya dilakukan untuk mengganti PEM konvensional dengan 

material yang lebih baik untuk meningkatkan kinerja MFC. Salah satu upaya yang 

dilakukan adalah dengan menggunakan gerabah sebagai membran. Tamakloe dkk. 

(2015) telah melakukan penelitian penggunaan gerabah yang digunakan sebagai 

membran sekaligus sebagai ruang anoda pada MFC. Elektroda yang digunakan 

yaitu zinc rod sebagai anoda dan aluminium sebagai katoda. Penelitian tersebut 

menghasilkan energi listrik maksimal (power density) sebesar 369 mW/m
2
. 

Pemanfaatan air limbah tempe sebagai substrat dalam sistem MFC telah 

dilakukan Lutfiah (2016) menggunakan MFC dual chamber dengan jembatan 
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garam. Elektroda yang digunakan adalah karbon grafit. Substrat air limbah tempe 

pada sistem tersebut mampu menghasilkan energi listrik maksimal (power 

density) sebesar 6.296 mW/m
2
 pada limbah kontrol. 

Penelitian ini memanfaatkan gerabah sebagai membran sekaligus sebagai 

ruanganoda dan pemanfaatan air limbah tempe sebagai substrat. Penggunaan 

gerabah sebagai pengganti PEM konvensional bertujuan untuk mengetahui kinerja 

gerabah dalam sistem MFC. Kinerja MFC dengan pemanfaatan gerabah akan 

dibandingkan dengan MFC dengan jembatan garam. Metode yang digunakan 

untuk mengetahui kinerja MFC adalah pengukuran Optical Density (OD) dan 

Chemical Oxygen Demand (COD. Parameter yang digunakan adalah pengukuran 

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

penelitian ini digunakan larutan elektrolit KMnO4 dengan konsentrasi 0.1 M 

merujuk pada penelitian Hermayanti (2014). 

 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sistem MFC yang digunakan pada penelitian ini adalah MFC Dual Chamber  

(MFC A) menggunakan membran gerabah dan MFC Dual Chamber (MFC B) 

menggunakan jembatan garam.  

2. Penelitian ini belum mempertimbangkan perbedaan luas permukaan membran 

(gerabah dan jembatan garam) yang digunakan. 

3. Elektroda yang digunakan adalah batangan karbon grafit dengan luas 

permukaan 32.97 cm
2
. 
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4. Elektrolit yang digunakan adalah KMnO4 0.1 M.  

5. Parameter yang digunakan adalah kuat arus (I), tegangan (V), power density 

(W), dan Chemical Oxygen Demand (COD).  

 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan dalam latar belakang di atas, maka masalah-

masalah tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana kinerja MFC A menggunakan membran gerabah dibandingkan 

dengan MFC B menggunakan jembatan garam berdasarkan parameter kuat 

arus (I), tegangan (V), dan Power Density (W)? 

2. Bagaimana kinerja MFC dalam proses pengolahan limbah cair tempe 

menggunakan sistem MFC terhadap perubahan nilai Chemical Oxygen 

Demand (COD)? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian memiliki beberapa tujuan, antara lain: 

1. Mengetahui kinerja MFC A menggunakan membran gerabah dengan MFC B 

menggunakan jembatan garam berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan 

(V), dan Power Density (W). 

2. Mengetahui kinerja MFC terhadap perubahan nilai Chemical Oxygen Demand 

(COD) limbah cair tempe. 
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E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat menambah informasi mengenai potensi 

penggunaan keramik jenis gerabah dalam sistem Microbial Fuel Cell (MFC) Dual 

Chamber sebagai sumber energi listrik, serta perubahan nilai parameter COD 

limbah. Dengan informasi tersebut juga diharapkan menambah metode baru 

dalam mengatasi permasalahan energi dan lingkungan. 
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BAB II  

PENUTUP 
 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Tegangan listrik reaktor MFC A stabil pada kisaran 0.845 V dengan tegangan 

maksimum sebesar 1.07 V sedangkan pada reaktor MFC B rata-rata stabil 

pada kisaran 0.941 V dengan tegangan maksimum sebesar 1.02 V. Nilai kuat 

arus listrik reaktor MFC A kuat arus yang diperoleh  rata-rata sebesar 3.86 

mA dengan kuat arus maksimum 7.74 mA sedangkan pada reaktor MFC B 

rata-rata sebesar 0.069 mA dengan kuat arus maksimum 0.79 mA. Nilai 

power density reaktor MFC A rata-rata sebesar 1012.799 mWm
-2

 dengan 

power density maksimum sebesar 2197.343 mWm
-2

 sedangkan power density 

reaktor MFC B rata-rata sebesar 17.966 mWm
-2

  dengan power density 

maksimum sebesar 195.523 mWm
-2

. 

2. Sistem MFC mampu menurunkan nilai chemical oxygen demand (COD) 

limbah cair tempe sebesar 27.69 % pada reaktor MFC A dan sebesar 16.15% 

pada reaktor MFC B. 

 

B. Saran 

Setelah melakukan penelitian ini, ada beberapa hal yang dapat dijadikan 

saran bagi penelitian selanjutnya, saran tersebut meliputi: 
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1. Pengujian penggunaan gerabah sebagai membran dengan pembanding 

membran komersial seperti nafion, dengan luas permukaan yang sama. 

2. Penambahan waktu proses running reaktor MFC yang lebih lama untuk 

melihat ketahanan membran gerabah dalam menghasilkan listrik maupun 

dalam mendegradasi limbah. 

3. Modifikasi gerabah dengan mineral lempung yang lain. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1. Skema dan Alur Penelitian 
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Gambar 1. Skema dan Alur Penelitian 

A. Pengambilan Limbah Cair 

Tempe 

Sampel Air Limbah 

B. Preparasi elektroda 

G. Running MFC 48 Jam 

E. Preparasi Reaktor MFC  

C. Preparasi Jembatan Garam 

D. Preparasi Elektrolit 

Jembatan Garam 

Elektroda Karbon Grafit 

Katolit KMnO4 

Reaktor MFC A 

Reaktor MFC B 

1. karbon grafit bediameter 1 

cm dan panjang 10 cm 

direndam dengan larutan 

HCl dan NaOH masing-

masing selama 24 jam 

2. Netralisasi elektroda 

dengan akuades 

1. Sampel limbah cair dimasukkan 

dalam botol berukuran 5 L 

 

1. 100 mL akuades mendidih 

ditambahkan gr NaCl dan 2,5 

gr Nutrient Agar )NA) 

2. Larutan diaduk hingga 

homogen dan mengental, lalu 

dimasukkan dalam pipa paralon  

1. Dilarutkan 15.01 gr 

kristal KMnO4 dalam 

950 mL akuades 

 

1. Dua bejana dari toples 

yang memiliki volume 

800 mL 

2. Dua bejana dirangkai 

dengan sambungan pipa 

1. Gerabah berbentuk silinder 

2. Dimasukkan dalam bejana dari 

toples yang memiliki volume 

1600 mL 
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Lampiran 2. Proses Pengukuran pada Running Reaktor MFC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Proses Pengukuran pada Running Reaktor MFC 

  

Running MFC 

Pengukuran Setiap 2 Jam : 

1. Tegangan (Voltase) 

2. Kuat Arus (mA) 

3. Optical Density (OD) 

Pengukuran Awal dan Akhir : 

1. Sampling COD 

 

Hasil Penelitian 

Evaluasi Data 

Laporan 

Analisis Data Pengamatan 
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Lampiran 3. Data Hasil Pengukuran Tegangan (V) pada Pengoperasian Reaktor 

MFC Selama 48 Jam 

 

Waktu (Jam) Reaktor MFC B Reaktor MFC A 

0 0.709 0.627 

2 0.772 0.711 

4 0.804 0.813 

6 0.808 0.831 

8 0.816 0.874 

10 0.811 0.834 

12 0.835 0.883 

14 0.882 0.936 

16 1.029 1.070 

18 0.905 0.903 

20 0.930 0.851 

22 0.927 0.815 

24 0.940 0.828 

26 0.928 0.893 

28 0.962 0.852 

30 1.027 0.957 

32 0.971 0.803 

34 0.990 0.764 

36 0.991 0.808 

38 0.947 0.811 

40 0.966 0.785 

42 1.006 0.753 

44 0.991 0.795 

46 0.978 0.778 

48 0.929 0.765 
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Lampiran 4. Data Hasil Pengukuran Kuat Arus Listrik (mA) pada Pengoperasian 

Reaktor MFC Selama 48 Jam 

 

Waktu (Jam) Reaktor MFC B Reaktor MFC A  

0 0.676 0.43 

2 0.780 8.52 

4 0.810 9.13 

6 0.820 9.80 

8 0.790 6.62 

10 0.103 5.96 

12 0.096 6.82 

14 0.112 7.74 

16 0.070 5.87 

18 0.053 3.75 

20 0.035 3.71 

22 0.021 3.69 

24 0.023 3.03 

26 0.019 3.14 

28 0.012 2.69 

30 0.016 3.65 

32 0.015 2.43 

34 0.018 2.31 

36 0.016 3.31 

38 0.013 3.34 

40 0.012 3.16 

42 0.007 2.93 

44 0.007 2.41 

46 0.007 1.98 

48 0.005 2.52 
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Lampiran 5. Data Hasil Pengukuran Optical Density (A) di panjang gelombang 

490 nm pada Pengoperasian Reaktor MFC Selama 49 Jam 

 

Waktu (Jam) Reaktor MFC B  Reaktor MFC A  

0 0.046 0.046 

2 0.050 0.048 

4 0.058 0.047 

6 0.069 0.047 

8 0.074 0.067 

10 0.068 0.051 

12 0.053 0.053 

14 0.066 0.062 

16 0.063 0.063 

18 0.065 0.065 

20 0.063 0.078 

22 0.062 0.071 

24 0.075 0.079 

26 0.064 0.077 

28 0.079 0.083 

30 0.087 0.084 

32 0.101 0.091 

34 0.108 0.110 

36 0.136 0.122 

38 0.162 0.141 

40 0.182 0.128 

42 0.131 0.114 

44 0.138 0.100 

46 0.118 0.114 

48 0.142 0.115 
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Lampiran 6. Data Pengukuran Power Density (mW/m
2
) pada Pengoperasian 

Reaktor MFC Selama 48 Jam 

Cara mencari power density 

P(
𝑚𝑊

𝑀2
) = 

𝑉𝐼

𝐴
 

Keterangan : 

P = Power Density (mW/m
2
) 

V = Tegangan (Volt) 

I = Kuat Arus (mA) 

A = Luas permukaan Anoda = 2(𝜋𝑟2) + 2(𝜋𝑟𝑡) 

r = jari-jari (m) 

t = tinggi (m) 

Waktu (Jam) Reaktor MFC B Reaktor MFC A 

0 145.3697301 81.77434031 

2 182.6387625 1837.343039 

4 197.5250227 2251.346679 

6 200.9584471 2470.063694 

8 195.5232029 1754.892326 

10 25.33606309 1507.625114 

12 24.31301183 1826.527146 

14 29.96178344 2197.343039 

16 21.84713376 1905.03488 

18 14.54807401 1027.070064 

20 9.872611465 957.6008493 

22 5.904458599 912.1474067 

24 6.557476494 760.9463148 

26 5.347892023 850.4761905 

28 3.501364877 695.1410373 

30 4.98392478 1059.463148 

32 4.417652411 591.8380346 

34 5.404913558 535.2866242 

36 4.809220503 811.1859266 

38 3.734000607 821.5771914 

40 3.515923567 752.3809524 

42 2.135881104 669.1810737 

44 2.10403397 581.1191993 

46 2.076433121 467.2247498 

48 1.408856536 584.7133758 
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Lampiran 7. Laporan Hasil Uji Parameter COD 
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Lampiran 8. Foto Dokumentasi 

 

 

Running MFC 

 
Reaktor MFC A 

 
Reaktor MFC B 
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Lampiran 9. Uji Statistika 

Optical Density 

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

 
MFC B MFC A 

Mean 0,09225 0,08375 

Variance 0,001444 0,000796 

Observations 24 24 

Pooled Variance 0,00112 
 Hypothesized Mean 

Difference 0 
 df 46 
 t Stat 0,879859 
 P(T<=t) one-tail 0,191755 
 t Critical one-tail 1,67866 
 P(T<=t) two-tail 0,383509 
 t Critical two-tail 2,012896 
  

Tegangan 

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  MFC B MFC A 

Mean 0,922708333 0,838041667 

Variance 0,005925868 0,005874563 

Observations 24 24 

Pooled Variance 0,005900216   

Hypothesized Mean 
Difference 0   

df 46   

t Stat 3,818292065   

P(T<=t) one-tail 0,000200166   

t Critical one-tail 1,678660414   

P(T<=t) two-tail 0,000400333   

t Critical two-tail 2,012895567   
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Kuat Arus 

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  MFC B MFC A 

Mean 0,160833333 4,357643 

Variance 0,086282928 5,680577 

Observations 24 24 

Pooled Variance 2,883429779   

Hypothesized Mean 
Difference 0   

df 46   

t Stat 
-

8,895368099   

P(T<=t) one-tail 7,34308E-12   

t Critical one-tail 1,678660414   

P(T<=t) two-tail 1,46862E-11   

t Critical two-tail 2,012895567   

 

Power Density 

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  MFC B MFC A 

Mean 32,81772571 483,4598625 

Variance 4,80E+18 9,17E+18 

Observations 24 24 

Pooled Variance 6,98E+18   

Hypothesized Mean 
Difference 0   

df 46   

t Stat 
-

2,035493407   

P(T<=t) one-tail 0,023792735   

t Critical one-tail 1,678660414   

P(T<=t) two-tail 0,047585471   

t Critical two-tail 2,012895567   
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