
 

 

PERBEDAAN POTENSI LISTRIK MICROBIAL FUEL CELL 

(MFC) BERBASIS MEMBRAN GERABAH BENTONIT  

DAN SUBSTRAT LIMBAH KULIT PISANG AMBON 

MENGGUNAKAN ELEKTRODA GRAFIT DAN ALUMINIUM 

 

Skripsi 

Untuk memenuhi sebagian persyaratan 

Mencapai derajat Sarjana Kimia 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Oleh: 

Siti Nurrhohmah Selvianasari 

17106030029 
 

HALAMAN JUDUL 
 

 

 

 

PROGRAM STUDI KIMIA 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN KALIJAGA 

YOGYAKARTA 

2021 



 

 

ii 

 

HALAMAN PENGESAHA 



 

 

iii 

 

SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR 



 

 

iv 

 

NOTA DINAS KONSULTAN 



 

 

v 

 

 



 

 

vi 

 

SURAT PERNYATAAN KEASLIAN 
 



 

 

vii 

 

HALAMAN MOTTO 
 

Ilmu Pengetahuan itu bukanlah yang dihafal, melainkan yang memberi 

manfaat –Imam Syafi’i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

viii 

 

KATA PENGANTAR 

Puji dan syukur  penyusun panjatkan kepada Allah SWT yang telah 

memberikan rahmat dan hidayah-Nya sehingga skripsi yang berjudul “Perbedaan 

Potensi Listrik Microbial Fuel Cell (MFC) Berbasis Membran Gerabah Bentonit 

dan Substrat Limbah Kulit Pisang Ambon Menggunakan Elektroda Grafit dan 

Aluminium” dapat diselesaikan tepat pada waktunya. Skripsi ini  sebagai salah 

satu persyaratan untuk mencapai derajat Strata 1 Kimia. 

Penyusun mengucapkan terimakasih kepada semua pihak yang telah 

membantu proses penyelesaian skripsi ini. Ucapan terima kasih tersebut secara 

khusus penyusun sampaikan kepada : 

1. Ibu Dr. Hj. Khurul Wardati, M.Si. selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi 

UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta. 

2. Ibu Dr. Imelda Fajriati, M.Si. selaku Ketua Program Studi Kimia. 

3. Bapak Sudarlin, M.Si. selaku dosen pembimbing skripsi 

4. Jajaran Pranata Laboratorium (PLP) Laboratorium Terpadu UIN Sunan 

Kalijaga yang telah membantu penelitian di Laboratorium. 

5. Bapak Muhammad sabar dan Ibu Lilis Nurhayati selaku kedua orang tua 

penyusun yang selalu mendukung penyusun 

6. Siti Nur Mualimah Devianasari selaku kakak penyusun yang selalu 

memberikan semangat dan motivasi kepada penyusun 

7. Muhammad Abul Rhosyid Ridlo dan Muhammad Fathir Hasan AL-Ghofur 

selaku adek penyusun yang selalu memberi semangat kepada penyusun 

8. Amin Sulistiyani, Ulia Fitrass, Indri dan Isna yang telah membantu dan 

mendukung dalam penyelesaian penelitian ini 

9. Era, Lia, Ovi, Tina, Raehan, Mita, Amin, Ulia, Balqis dan Arda selaku sahabat 

penyusun yang selalu memberi semangat kepada penyusun 

10. Teman-teman kimia 2017 yang tidak bisa penyusun sebutkan namanya. 

Penyusun menyadari skripsi ini memiliki  banyak kekurangan, oleh karena 

itu penyusun mengharapkan saran dan masukan demi kesempurnaan skripsi ini 

agar bermanfaat bagi kita semua. 

 

Yogyakarta, 20 April 2021 

 

Penyusun 

 

 

 



 

 

ix 

 

HALAMAN PERSEMBAHAN 
 

Skripsi ini penyusun persembahkan untuk kedua orang tua yaitu Bapak 

Muhammad Sabar dan Ibu Lilis Nurhayati yang selalu memberikan semangat dan 

motivasi kepada penyusun sehingga skripsi ini dapat diselesaikan dengan baik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

x 

 

DAFTAR ISI 
 

 
HALAMAN JUDUL……………………………………………………………… i 
HALAMAN PENGESAHAN…………………………………………………… ii 
SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR………………………….. iii 

NOTA DINAS KONSULTAN………………………………………………….. iv 
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN………………………………………….. vi 
HALAMAN MOTTO…………………………………………………………… vii 
KATA PENGANTAR………………………………………………………….. viii 
HALAMAN PERSEMBAHAN…………………………………………………. ix 
DAFTAR ISI……………………………………………………………………... x 
DAFTAR GAMBAR…………………………………………………………….. xi 
DAFTAR TABEL………………………………………………………………. xii 
ABSTRAK……………………………………………………………………... xiii 
BAB I PENDAHULUAN………………………………………………………. 1 

A. Latar Belakang Masalah……………………………………………….. 1 

B. Batasan Masalah………………………………………………….......... 4 
C. Rumusan Masalah……………………………………………………… 5 
D. Tujuan Penelitian………………………………………………………. 5 
E. Manfaat Penelitian……………………………………………………... 6 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI………………….. 7 
A. Tinjauan Pustaka……………………………………………………… ..7 
B. Landasan teori………………………………………………………… 11 
C. Kerangka Berpikir dan Hipotesis Penelitian………………………….. 20 

BAB III METODE PENELITIAN……………………………………………… 22 
A. Waktu dan Tempat Penelitian………………………………………… 22 
B. Alat-alat Penelitian……………………………………………………. 22 

C. Bahan Penelitian……………………………………………………….22 
D. Cara Kerja Penelitian…………………………………………………. 23 

BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN.............................................................. 26 

A. Potensi Listrik Microbial Fuel Cell (MFC)............................................ 26 
B. COD dan BOD Limbah Kulit Pisang Ambon........................................ 31 

BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN............................................................... 34 
A. Kesimpulan............................................................................................ 34 
B. Saran...................................................................................................... 34 

DAFTAR PUSTAKA............................................................................................ 35 
LAMPIRAN……………………………………………………………………... 39 

 

   

 



 

 

xi 

 

DAFTAR GAMBAR 
 

Gambar 2.1 Skema alat sistem MFC………………………………………. .. .....12 

Gambar 2.2 Mekanisme transfer elektron melalui membran luar sel………..…. 13 
Gambar 2.3 Mekanisme transfer elektron dengan media……………………….. 14 
Gambar 2.4 MFC dual chamber ………………………………………………... 15 

Gambar 2.5 Pengujian SEM pada elektroda karbon…………………………….. 18 

Gambar 2.6 Pengujian SEM pada elektroda aluminium………………………… 19 

Gambar 3.1 Ilustrasi MFC Gerabah Bentonite………………………………….. 24 

Gambar 4.1 Grafik tegangan MFC-C/C dan MFC-Al/C………………………... 27 

Gambar 4.2 Grafik kuat arus MFC-C/C dan MFC-Al/C………………………... 28 

Gambar 4.3 Grafik power density MFC-C/C dan MFC-Al/C …………………. 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xii 

 

DAFTAR TABEL 
 

Tabel 2.1 Klasifikasi kulit pisang  ......................................................................... 16 
Tabel 2.2 Komposisi Nutrien dalam kulit pisang Ambon  .............................. 17 

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran COD dan BOD  ....................................................... 32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xiii 

 

PERBEDAAN POTENSI LISTRIK MICROBIAL FUEL CELL 

(MFC) BERBASIS MEMBRAN GERABAH BENTONIT  

DAN SUBSTRAT LIMBAH KULIT PISANG AMBON 

MENGGUNAKAN ELEKTRODA GRAFIT DAN ALUMINIUM 

 

Oleh: 

Siti Nurrhohmah Selvianasari 

17106030029 

Sudarlin, M.Si 

 
ABSTRAK 

   

Jenis elektroda dapat mempengaruhi potensial listrik dan efisiensi Microbial 

Fuel Cell (MFC). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan potensi 

listrik dan penurunan kadar limbah pada MFC limbah kulit pisang ambon 

menggunakan elektroda grafit (MFC-Bentonit Kulit Pisang (C/C) dan aluminium 

(MFC-Bentonit Kulit Pisang (Al/C). Parameter yang digunakan adalah kuat arus 

(I), tegangan (V), dan power density (W) serta penurunan nilai Chemical Oxygen  

Demand (COD) dan Biological Oxygen Demand (BOD) limbah. Ruang anoda 

berisi susbstrat limbah cair pisang ambon dan ruang katoda berisi larutan KMnO4 

0.1 M. Hasil penelitian selama 44 jam waktu pengoperasian menunjukkan MFC-

Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) menghasilkan potensi listrik yang lebih tinggi. Kuat 

arus tertinggi pada MFC-Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) yaitu  10,1 mA, tegangan 

tertinggi 1,18 V, dan  nilai power density tertinggi 363,7703 mW/cm
2
. Pada MFC-

Bentonit Kulit Pisang (C/C), kuat arus tertinggi yaitu 1,65 mA, tegangan tertinggi 

0,21 V, dan  nilai power density tertinggi 11,70608 mW/cm
2
. Penurunan COD dan 

BOD yang lebih besar didapatkan pada sistem MFC-Bentonit Kulit Pisang (C/C) 

yaitu 9865,31 mg/L dan 4833,997 mg/L. Pada elektroda MFC-Bentonit/Kulit 

Pisang (Al/C), penurunan COD dan BOD sebesar 9326,548 mg/L dan 

4570,007mg/L. Hasil uji-T untuk parameter pengukuran kuat arus, beda potensial, 

dan perhitungan power density menghasilkan perbedaan signifikan karena nilai 

p<0,05. Perbedaan signifikan pada parameter tersebut menunjukkan adanya 

pengaruh terhadap penggunaan elektroda aluminium pada MFC. 

 

Kata kunci: Kuat arus, tegangan, power density, aluminium, karbon, limbah kulit 

pisang, COD, BOD 
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ABSTRACT 

   

The type of electrode can effect the electrical potential and efficiency of the 

Microbial Fuel Cell (MFC). This study aims to determine the difference in 

electrical potential and decrease in waste levels in the MFC of Ambon banana 

peel waste using graphite electrodes (MFC-Bantonite Banana Peel (C/C) and 

aluminum (MFC-Bentonite Banana Peel (Al/C). Parameters used is current (I), 

voltage (V), and power density (W) as well as a decrease in the value of Chemical 

Oxygen Demand (COD) and Biological Oxygen Demand (BOD) of waste. The 

anode chamber contains the substrate of Ambon banana peel waste and the 

cathode chamber contains 0.1 M KMnO4. The results of the experiment for 44 

hours of operating time showed that MFC-Bentonite/Banana Peel (Al/C) 

produced a higher electrical potential. The highest current strength in MFC-

Bentonite/Banana Peel (Al/C) is 10.1 mA, the highest voltage is 1.18 V, and the 

highest power density value363.7703 mW/cm2. In MFC-Bentonite Banana Peel 

(C/C), the highest current is 1.65 mA, the highest voltage is 0.21 V, and the 

highest power density value is 11.70608 mW/cm2. A greater decrease in COD 

and BOD was found in the MFC-Bentonite Banana Peel (C/C) system, namely 

9865.31 mg/L and 4833.997 mg/L. At the MFC-Bentonite/Banana Peel (Al/C) 

electrode, the decrease in COD and BOD was 9326,548 mg/L and 4570,007mg/L. 

The T-test result for the mearsurement parameters of current strength, potential 

difference, and calculation of power density resulted in significant difference, 

because p<0,05. The significant difference in this parameter means that there is an 

effect on the use aluminium elektrode for MFC. 

 

Keywords: Current, voltage, power density, aluminum, carbon, banana peel 

waste, COD, BOD 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

A. Latar Belakang Masalah 

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan salah satu alat yang dapat 

menghasilkan energi listrik dari energi kimia dengan memanfaatkan metabolisme 

mikroorganisme suatu substrat organik. Metabolisme yang terjadi adalah 

degradasi substrat organik menjadi ion proton dan elektron sehingga  

menghasilkan energi listrik karena adanya perbedaan potensial. Selain itu, MFC 

ini juga dapat digunakan untuk menurunkan kadar Chemical Oxygen Demand 

(COD) dan Biological Oxygen Demand (BOD) (Akbar et al, 2017). Sistem MFC 

terus mengalami perkembangan, akan tetapi masih banyak hambatan dalam 

aplikasi praktisnya.. 

Pada umumnya, MFC yang digunakan adalah MFC Dual-Chamber yang 

terdiri dari dua ruang, yaitu ruang anoda dan ruang katoda. Membran seperti 

Proton Exchange Membrane (PEM) digunakan sebagai pemisah antara kedua 

ruang sehingga larutan pada masing-masing ruang tidak saling bercampur. Fungsi 

utama PEM tersebut adalah memindahkan proton yang dihasilkan dari ruang 

anoda ke ruang katoda  (Bose et al.,2018). Modifikasi membran menggunakan 

gerabah bentonit telah dilakukan tetapi belum memberikan hasil maksimal.  

Hendri (2015) melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh jenis 

kulit pisang terhadap kelistrikan dari sel accu jenis kulit pisang yang digunakan 

adalah kulit pisang ambon, raja, mas, dan kepok. Hasil menunjukkan bahwa kulit 

pisang ambon memberikan kuat arus tertinggi dibandingkan kulit pisang lainnya, 
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Pada umumnya kulit pisang mengandung beberapa mineral yang dapat berfungsi 

sebagai elektrolit. Mineral dalam jumlah terbanyak adalah pottasium atau kalium 

(K
+
) yang berpengaruh pada kelistrikan (Young et al, 2012). Selain itu, mineral 

lain yang mempengaruhi kelistrikan kulit pisang adalah banyaknya kandungan 

mineral fosfor dan air yang terdapat dalam kulit pisang. Pisang ambon 

mengandung 72,9% air, 1% protein, 0,8% lemak, 24,3% karbohidrat, 1,9% serat, 

0,02% kalsium, 0,03% fosfor dan senyawa lainnya (Puspaningtyas,2013).  

Modifikasi jenis substrat menggunakan limbah kulit pisang ambon juga telah 

dilakukan, tetapi power density yang dihasilkan masih rendah. 

Elektroda yang digunakan harus mempunyai konduktifitas yang tinggi, 

permukaan yang luas, non korosif, biokompatible dan stabil (Safitri et al., 2020).  

Elektroda berfungsi mentransfer elektron yang dihasilkan dari proses degradasi 

substrat organik di anoda menuju ruang katoda (Suyuthi et al.,2015). Elektron 

tersebut mengalir menuju  katoda melalui sirkuit eksternal, sedangkan proton akan 

mengalir dari ruang anoda ke katoda melalui membran gerabah. Pertemuan 

elektron dan proton menyebabkan perbedaan potensial antara kedua ujung 

elektroda (katoda dan anoda) sehingga menghasilkan listrik (Estuning, 2015). 

Menurut Harahap (2017), penggunaan elektroda logam dapat menghasilkan listrik 

dari reaksi redoks secara spontan. Penggunaan elektroda karbon pada sistem MFC 

telah dilakukan, akan tetapi konduktifitas elektroda karbon masih rendah. Oleh 

karena itu, diperlukan modifikasi pada jenis elektroda untuk mendapatkan potensi 

listrik yang tinggi. 
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Penggunaan elektroda aluminium pada ruang anoda  dapat meningkatkan 

kinerja MFC karena aluminium memiliki sifat kereaktifan yang tinggi sehingga 

lebih mudah untuk melepaskan elektron (Ibrahim et al., 2017). Pada penelitian 

Ibrahim (2017), perbedaan jenis elektroda pada sistem MFC telah dilakukan 

menggunakan elektroda karbon, besi, aluminium dan kombinasi karbon dengan 

aluminium. Substrat yang digunakan adalah limbah cair industri perikanan. Hasil 

yang diperoleh menunjukkan potensi listrik tertinggi didapatkan dari kombinasi 

elektroda aluminium dan karbon yaitu sebesar 0,34 V. Akan tetapi, power density 

yang dihasilkan pada sistem MFC substrat limbah perikanan dengan kombinasi 

elektroda aluminium dan karbon masih rendah. 

Scott el al (2007) menyatakan bahwa semakin ke kiri kedudukan suatu 

logam dalam deret volta maka semakin mudah melepas elektron dan merupakan 

reduktor kuat. Aluminium merupakan golongan logam yang mempunyai nilai 

potensial standar -1,66 sedangkan karbon grafit merupakan golongan non logam 

yang mempunyai nilai potensial standar -1,59. Berdasarkan perbedaan nilai 

potensial standar tersebut, aluminium memiliki sifat kereaktifan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan karbon grafit (Ibrahim et al., 2017). Penelitian Gao (2018), 

menggunakan aluminium sebagai elektroda pada ruang anoda. Substrat yang 

digunakan adalah air limbah beban tinggi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

Sistem MFC dengan anoda Al menghasilkan daya maksimum 365,1 mW/m
3 

dan 

terbukti dapat menurunkan COD >99,4%. Masa operasi membran konduktif lebih 

lama dibandingkan dengan membran non konduktif. Akan tetapi, lama 
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penggunaan membran katoda konduktif harus dipertimbangkan untuk pergantian 

berkala. 

Penggunaan kombinasi elektroda aluminium dengan karbon sudah pernah 

dilakukan. Akan tetapi, belum dipelajari pengaruh penggunaan kombinasi 

elektroda aluminum dengan karbon terhadap potensi listrik MFC berbasis 

membran gerabah bentonit dan substrat limbah kulit pisang. Penelitian 

sebelumnya menjelaskan pengaruh kombinasi elektroda aluminium dengan 

karbon pada substrat perikanan yang mengandung banyak protein. Penelitian ini 

dilakukan pada substrat limbah kulit pisang yang banyak mengandung karbohidrat 

untuk mengetahui potensi listrik yang dihasilkan. Aluminium digunakan sebagai 

pengganti elektroda karbon karena mempunyai nilai potensial yang lebih tinggi 

dan mempunyai sifat mudah melepas elektron.  Pada penelitian ini akan dipelajari 

pengaruhnya terhadap potensi listrik MFC dual chamber berbasis membran 

gerabah bentonit dan substrat limbah kulit pisang ambon (MFC-Bentonit/Kulit 

Pisang). Parameter yang digunakan adalah kuat arus (I), tegangan (V), dan  power 

density (W) serta penurunan Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biological 

Oxygen Demand (BOD) limbah. 

B. Batasan Masalah 

Untuk membatasi ruang lingkup permasalahan yang akan dibahas, maka 

dalam penelitian ini penulis menekankan 

1. Desain MFC yang digunakan adalah sistem dual-chamber dengan substrat 

limbah cair kulit pisang ambon dan membran gerabah bentonit (MFC-

Bentonit/Kulit Pisang). 
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2. Kombinasi dilakukan di anoda, yakni elektroda aluminium menggantikan 

elektroda karbon di anoda. Selanjutnya, kedua sistem disingkat MFC-

Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) dan MFC-Bentonit/Kulit Pisang (C/C).  

3. Parameter efisiensi MFC yang diterapkan adalah kuat arus (I), tegangan (V),  

power density (W), penurunan Chemical Oxygen Demand (COD), dan 

Biological Oxygen Demand (BOD)  limbah.  

4. Limbah yang digunakan merupakan limbah artifisial yaitu limbah buatan 

sendiri dari kulit pisang Ambon yang diblender. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan, rumusan masalah pada penelitian 

ini adalah 

1. Bagaimana potensi listrik yang dihasilkan MFC-Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) 

dan MFC-Bentonit/Kulit Pisang (C/C) berdasarkan parameter kuat arus (I), 

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

2. Bagaimana penurunan kadar limbah cair kulit pisang ambon pada MFC-

Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) dan MFC-Bentonit/Kulit Pisang (C/C) 

berdasarkan parameter Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biological 

Oxygen Demand (BOD) ? 

D. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah 

1. Membandingkan kuat arus (I), tegangan (V), dan power density (W) MFC-

Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) dan MFC-Bentonit/Kulit Pisang (C/C). 
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2. Membandingkan penurunan Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biological 

Oxygen Demand (BOD) limbah pada MFC-Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) dan 

MFC-Bentonit/Kulit Pisang (C/C). 

E. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah 

1. Pemanfaatan dan pengelolaan limbah yang menjadi masalah dalam 

masyarakat umumnya. 

2. Pembuatan MFC lebih efisien, murah dan mudah agar dapat diaplikasikan 

dalam masyarakat. 

3. Pengembangan dari energi alternatif yang ramah lingkungan. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

A. Kesimpulan 

1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa MFC-Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) 

menghasilkan potensi listrik yang lebih tinggi berdasarkan parameter kuat arus 

(I), tegangan (V) dan power density (W). Kuat arus tertinggi pada MFC-

Bentonit/Kulit Pisang (Al/C) yaitu  10,1 mA, tegangan tertinggi 1,18 V, dan  

nilai power dencity tertinggi 363,7703 mW/cm
2
. Pada MFC-Bentonit Kulit 

Pisang (C/C), kuat arus tertinggi yaitu 1,65 mA, tegangan tertinggi 0,21 V, 

dan  nilai power density tertinggi 11,70608 mW/cm
2
.  

2. Penurunan COD dan BOD yang lebih besar didapatkan pada sistem MFC-

Bentonit Kulit Pisang (C/C) yaitu 9865,31 mg/L dan 4833,997 mg/L. Pada 

elektroda MFC-Bentonit/Kulit Pisang (Al/C), penurunan COD dan BOD 

sebesar 9326,548 mg/L dan 4570,007mg/L. 

B. Saran 

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini untuk penelitian selanjutnya 

adalah: 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap jenis dan peran bakteri untuk 

meningkatkan potensi listrik pada sistem MFC. 

2. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan variasi jumlah elektroda agar 

didapatkan potensi listrik yang lebih maksimal. 
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