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ABSTRAK 

 

 

 

 Gerabah sebagai membran pemisah yang murah telah banyak 

diaplikasikan dalam Microbial Fuel Cell (MFC) dual-chamber. Pori-porinya yang 

besar dan kelebihan secara kimia dan fisikanya membuat gerabah sesuai sebagai 

pengganti membran pemisah yang mahal. Tujuan dari penelitian ini adalah 

meningkatkan elektrisitas MFC berbasis gerabah dengan menggunakan jumlah 

pasangan elektroda yang berbeda-beda. Bagaimanapun, penelitian gerabah dengan 

jumlah pasangan elektroda yang berbeda-beda belum pernah dipublikasikan 

sebelumnya. Penelitian ini menggunakan limbah tempe sebagai anolit dan KMnO4 

sebagai katolit untuk mendapatkan elektrisitas. Limbah tempe diinkubasi selama 24 

jam sebelum pemakaian. MFC dijalankan selama 42 jam dengan pemeriksaan 

voltase dan kuat arus setiap dua jam sekali. Tiga macam jumlah pasangan elektroda 

diukur pada waktu dengan interval yang sama. Data yang didapatkan diproses 

secara statistic menggunakan tes Analysis of Variance (ANOVA) untuk mengetahui 

signifikansi dari perbedaan voltase, kuat arus, dan power density sebagai 

parameternya. Hasil dari penelitian ini menunjukkan elektrisitas dari tiga pasang 

elektroda memiliki rata-rata power density tertinggi, yaitu 1.447,91 mW/m2, 

perbedaan dengan rata-rata dua dan tiga pasang elektroda adalah sekitar 588 

mW/m2  dan dengan satu pasang elektroda sekitar 910 mW/m2. Perbedaan dari 

parameter elektrisitas signifikan terhadap satu, dua, dan tiga pasang elektroda. 

Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

menurun setelah sistem dijalankan. 

Kata kunci : dual chamber, kuat arus, voltase, power density, COD, BOD, 

ANOVA  

 

  



THE EFFECT OF MULTIPLE ELECTRODES PAIRS TO ELECTRICITY 

POTENTIAL OF CERAMIC BASED AND TEMPE WASTE MICROBIAL 

FUEL CELL 

 

By : 

Emut Sukma Sejati 

 

ABSTRACT 

 

 

Ceramic as low cost separator membrane has widely applied in dual 

chambered Microbial Fuel Cell (MFC). Its big pores and other chemical and 

physical advantages make it suitable to substitute expensive exchange separator 

membrane. The purpose of this study is to enhance the electricity of ceramic based 

microbial fuel cell by using multiple number of carbon electrode pairs. However, 

the study of ceramic with multiple carbon electrode pairs has never been published 

before. This study use tempe waste as anolyte and KMnO4 as its catholyte to gain 

electricity. Tempe waste is incubated for 24 hours before using. Running of the 

MFC is 48 hours straight with voltage and current check every 2 hours. Three 

variety of electrode pairs are checked together in the same interval. Those data 

processed statistically using Analysis of Variance (ANOVA) test to examine the 

significant difference of the voltage, current, and power density as the parameters. 

The result of this study shows that the electricity of three electrode pairs has the 

higher average of power density with the number 1447,91 mW/m2, the difference 

between three and two electrode pairs is around 588 mW/m2 and between three and 

one electrode pairs is 910 mW/m2 . It has significant difference between one, two, 

and three electrode pairs in the parameters. Chemical Oxygen Demand (COD) and 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) dropped down after the running system.  

Keyword: dual chamber, current, voltage, power density, COD, BOD, ANOVA 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan salah satu sumber energi baru 

terbarukan yang menjanjikan karena kemampuannya dalam menghasilkan listrik 

secara langsung dari limbah organik. MFC memiliki potensi yang tinggi dalam 

menyelesaikan masalah limbah dan kebutuhan listrik manusia. Limbah organik 

yang digunakan dalam sistem MFC dapat menghasilkan listrik sekaligus 

menurunkan BOD dan COD limbah tersebut (Garba et al., 2017). 

 Umumnya, MFC di skala laboratorium terdiri dari dua bagian, yaitu ruang 

anoda dan ruang katoda yang dipisahkan oleh Proton Exchange Membrane (PEM). 

Anoda merupakan tempat oksidasi substrat seperti glukosa, asetat, dan limbah 

organik yang menghasilkan proton dan elektron. Elektron berpindah ke ruang 

katoda melalui sirkuit eksternal dan menghasilkan aliran listrik. Proton yang 

dihasilkan berpindah melewati PEM ke ruang katoda untuk bertemu elektron 

(Rahimnejad et al., 2014).  Fungsi lain dari keberadaan PEM adalah mengurangi 

densitas daya dengan menaikkan resistansi internal (Daud et.al., 2018). 

 Salah satu jenis PEM yang potensial adalah gerabah. Andika dan Sudarlin 

(2020) melakukan penelitian dengan limbah tempe dan membran gerabah dengan 

ketebalan 1 cm yang dibandingkan dengan reaktor kontrol dengan jembatan garam. 

Kuat arus maksimum yang dihasilkan oleh reaktor gerabah sebesar 7,74 mA, lebih 

besar daripada kuat arus yang dihasilkan oleh reaktor kontrol sebesar 0,79 mA. 
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Meskipun begitu, reaktor dengan PEM gerabah milik Andika masih menghasilkan 

power density yang lebih rendah dari penelitian lainnya. Chen et al. (2012) 

menggunakan MFC single chamber dengan katoda yang langsung berinteraksi 

dengan udara menunjukkan power density maksimum sebesar 2676 mW/m2, lebih 

besar daripada power density maksimum milik Andika dan Sudarlin yang hanya 

mencapai 2197,343 mW/m2. MFC single chamber tidak memiliki ruang anoda 

sehingga memanfaatkan oksigen dari udara yang akan langsung berinteraksi 

dengan katoda yang juga akan berfungsi sebagai pembatas seperti halnya PEM pada 

MFC dual chamber. Chen et al. menggunakan katoda besi yang dilapisi dengan 

keramik komposit yang memiliki kemampuan tinggi untuk berinteraksi dengan 

oksigen. Penelitian yang serupa dengan Chen et al. dilakukan oleh Kumar et al. 

pada tahun 2014 dan menghasilkan power density yang lebih tinggi dari Andika 

(2020) dan Chen et al. yaitu sebesar 3359 mW/m2. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

penelitian lebih lanjut pada reaktor MFC dual chamber untuk memaksimalkan 

efisiensi reaktor MFC dengan konstruksi skala laboratorium yang mudah dan 

murah. 

Memperbesar luas permukaan elektroda merupakan salah satu cara 

meningkatkan efisiensi reaktor MFC (Sinaga et al., 2014). Sinaga et al. 

menggunakan substrat whey tahu dalam sistem MFC dengan variasi luas 

permukaan elektroda sebesar 13,29 cm2, 26,58 cm2, 39,87 cm2, dan 53,16 cm2. 

Studi ini menunjukkan beda potensial tertinggi dihasilkan oleh luas permukaan 

53,16 cm2 yaitu sebesar 40,67 mV/100 mL untuk substrat whey tahu dan 300 
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mV/100 mL untuk substrat glukosa. Hal tersebut membuktikan bahwa potensi 

listrik meningkat sesuai dengan peningkatan luas permukaan elektroda. 

Menurut Sadeqzadeh et al. (2012), luas permukaan elektroda yang besar 

dapat menangkap elektron lebih banyak pada permukaannya sehingga 

menghasilkan energi listrik yang lebih besar. Sadeqzadeh et al. melakukan 

penelitian dengan luas elektroda yang berbeda pada MFC dual chamber, yaitu 12, 

16, 20, 24 cm2. Potensi listrik tertinggi dihasilkan oleh elektroda dengan luas 

permukaan sebesar 20 cm2 sebesar 76,5 mW/m2. Hal ini dapat terjadi karena 

interaksi mikroorganisme dengan elektroda yang baik. Hal tersebut juga 

menunjukkan bahwa peluang bakteri untuk menempel pada elektroda memiliki 

keterbatasan transfer massa pada elektroda dengan luas area yang lebih besar.  

Variasi jumlah elektroda yang dilakukan oleh Ibrahim et al. (2017), yaitu 

menggunakan satu, dua, tiga, dan empat pasang elektroda untuk melihat pengaruh 

luas permukaan yang semakin besar pada MFC jembatan garam. Penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa listrik yang optimal dihasilkan oleh MFC dengan dua pasang 

elektroda dengan voltase maksimum sebesar 0,41 V. Semakin banyak elektroda 

yang digunakan maka luas permukaan akan semakin besar. Semakin besar luas 

permukaan, maka elektrisitas semakin tinggi. Pengukuran elektrisitas maksimum 

terjadi pada reaktor MFC dengan empat pasang elektroda, yaitu 0,445 V. Tetapi, 

tidak ada perbedaan signifikan antara dua pasang elektroda, tiga pasang elekroda, 

dan empat pasang elektroda. Oleh karena itu, jumlah elektroda optimum adalah dua 

pasang elektroda karena sebagian besar voltase lebih tinggi daripada pengukuran 

lainnya. Hal itu dapat disebabkan oleh laju elektron yang cepat oleh pasangan 
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elektroda yang tidak diimbangi dengan laju proton melalui jembatan garam. 

Menurut penelitian oleh Andika pada tahun 2020 yang membandingkan reaktor 

MFC dengan PEM gerabah dan jembatan garam, menunjukkan bahwa PEM 

gerabah lebih optimal dari jembatan garam. Penelitian Andika dengan MFC 

berbasis gerabah menunjukkan voltase yang lebih tinggi dari Ibrahim et al. yaitu 

sebesar 0,845 V. Penelitian ini menggunakan jumlah pasangan elektroda satu, dua, 

dan tiga dan mengimbanginya dengan PEM gerabah.  

Jumlah pasangan elektroda yang digunakan dalam penelitian ini bervariasi 

untuk menguji hubungannya dengan potensi listrik dari MFC berbasis gerabah dan 

substrat limbah cair tempe. Pembaharuan dari penelitian ini adalah variasi jumlah 

elektroda grafit yang akan digunakan sebagai anoda dan katoda. Parameter dari 

efisiensi sistem MFC adalah kuat arus (I), tegangan (V),  power density (W), dan 

penurunan parameter Biochemical Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen 

Demand (COD). 

B. Batasan Masalah 

1. Limbah cair yang digunakan berasal dari industri pembuatan tempe di Condong 

Catur, Depok, Sleman, Yogyakarta tanpa dilakukan uji bakteri pada limbah. 

2. Desain MFC yang digunakan adalah sistem dual-chamber MFC. 

3.Variabel bebas yang digunakan adalah jumlah pasangan elektroda, yaitu satu 

pasang, dua pasang, dan tiga pasang elektroda. 

4. Katolit yang digunakan adalah KMnO4 sebagai penerima elektron di ruang 

katoda. 
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5. Parameter efisiensi dari sistem MFC yang diterapkan adalah kuat arus (I), 

tegangan (V), dan power density (W). Parameter pengolahan limbah adalah 

Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biochemical Oxygen Demand (BOD). 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh jumlah elektroda grafit terhadap potensi listrik  sistem MFC 

berbasis gerabah dan limbah tempe berdasarkan parameter kuat arus (I), 

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

2. Berapa persentase penurunan Chemical Oxygen Demand (COD) dan 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) dari MFC berbasis gerabah dan limbah cair 

tempe? 

D. Tujuan penelitian 

1. Menentukan pengaruh jumlah pasangan elektroda grafit terhadap potensi listrik  

sistem MFC berbasis gerabah dan limbah industri tempe berdasarkan parameter 

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

2. Menentukan persentase penurunan Chemical Oxygen Demand (COD) dan 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) dari MFC berbasis gerabah dan limbah cair 

tempe. 

E. Manfaat Penelitian 

1. Pemanfaatan dan pengolahan limbah yang menjadi masalah dalam masyarakat 

pada umumnya. 

2. Pembuatan model MFC yang efisien, murah, dan mudah. 

3. Pengembangan energi alternatif ramah lingkungan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

1. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa jumlah pasangan elektroda memiliki 

hubungan yang positif dan signifikan terhadap elektrisitas MFC. Parameter 

elektrisitas yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu kuat arus, voltase, dan 

power density, menunjukkan bahwa MFC dengan tiga pasang elektroda 

memiliki angka tertinggi. Rata-rata kuat arus tiga pasang elektroda adalah 2,51 

mA. Rata-rata voltase tiga pasang elektroda adalah 0,127 V. Rata-rata power 

density tiga pasang elektroda adalah 1.447,911 mW/m2. Power Density tertinggi 

dari seluruh pengukuran adalah 4.465,42 mW/m2 dari MFC dengan tiga pasang 

elektroda. Voltase dalam penelitian ini lebih rendah daripada penelitian 

sebelumnya. Tetapi, power density maksimum dari penelitian ini lebih tinggi 

daripada MFC gerabah oleh Andika (2020) yang hanya mencapai 2.197 mW/m2 

, sedangkan Ibrahim et al. (2017) yang menggunakan jembatan garam dan 

variasi jumlah pasangan elektroda memiliki voltase yang jauh lebih rendah 

daripada Andika (2020). 

2. MFC adalah energi terbarukan yang mampu mengolah limbah dan menurunkan 

jumlah BOD dan COD limbah. Penurunan BOD dan COD dari limbah MFC 

dengan tiga pasang elektroda adalah 15.700 mg/L untuk BOD dan 106.430 mg/L 

untuk COD. Persentase penurunan untuk BOD adalah 33,98%, sedangkan untuk 

COD sebesar 88,88%. 
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B. Saran 

 MFC merupakan teknologi terbarukan yang cukup menjanjikan dengan 

desain yang mudah dan bahan-bahan yang murah. Aplikasi gerabah pada MFC serta 

jumlah pasangan elektroda memberikan pengaruh yang positif terhadap elektrisitas 

MFC. Pemilihan membran gerabah dan material lain yang digunakan dalam MFC 

merupakan hal yang sangat penting. Luas permukaan elektroda berpengaruh 

terhadap kenaikan potensi listrik, tetapi material elektroda juga perlu diperhatikan. 

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memaksimalkan pengaruh tersebut dan 

meningkatkan elektrisitas yang dihasilkan.  
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