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Abstrak 

 

Perbedaan Potensi Listrik Microbial  Fuel Cell (MFC) 

 Berbasis Limbah Cair Tempe Menggunakan Membran Gerabah 

Diperkaya Na-bentonit dan Ca-Bentonit 

 

Oleh  

Indri Dwi Setiyowati 

NIM 17106030043 

 

Pembimbing 

 

Sudarlin, M.Si. 

 

Modifikasi membran gerabah denganpembahan Na-bentonit dan Ca-bentonit 

Microbial Fuel Cell (MFC) telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk 

menentukan kuat arus (I), tegangan (V), dan power density (PD) serta penurunan 

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

Demand) limbah pada MFC-GBNa dan MFC-GBCa. Sistem MFC yang 

digunakan adalah MFC dual chamber berbasis limbah cair tempe.  MFC 

dijalankan selama 56 jam dan pengukuran parameter dilakukan setiap 2 jam. Hasil 

penelitian menunjukan tegangan rata-rata MFC-GBNa sebesar 1,24 V dengan 

kuat arus rata-rata sebesar 8,011 mA dan power density rata-rata sebesar 3222,16 

W/m
2
. Penurunan nilai COD pada MFC-GBNa sebesar 2915,594 mg/L dan 

penurunan nilai BODnya sebesar 1479,361 mg/L.Keduanya lebih besar 

dibadingkan penurunan COD dan BOD pad MFC-GBCa. Data-data tersebut 

menunjukan Na-bentonit lebih efisien sebagai bahan komposit pada membran 

MFC.  

 

 

Keywords :  Microbial Fuel Cell, kuat arus, tegangan, power density, BOD, COD,  

Na-bentonit, Ca-bentonit, limbah cair tempe. 
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Abstract 

 

Differences in Microbial Fuel Cell (MFC) Electrical  

Potential Tempe Liquid Waste Based Using Earthenware Membrane 

Enriched Na-bentonite and Ca-Bentonite 

 

By : 

Indri  Dwi Setiyowati 

17106030043 

 

Supervisor 

 

Sudarlin, M.Si 

 

Modification of the earthenware membrane with na-bentonite and Ca-bentonite 

Microbial Fuel Cell (MFC) has been performed. This study aims to determine the 

strong current (I), voltage (V), and power density (PD) as well as the decrease in 

BOD (Biochemical Oxygen Demand) and the decrease in COD (Chemical 

Oxygen Demand) waste in MFC-GBNa and MFC-GBCa. The MFC system used 

is MFC dual chamber based on tempeh liquid waste.  MFC runs for 56 hours and 

parameter measurements are performed every 2 hours.The results showed an 

average MFC-GBNa voltage of 1.24 V with an average current strength of 8,011 

mA and an average power density of 3222.16 W/m2. The decrease in COD value 

in MFC-GBNa was 2915,594 mg/L and the decrease in BOD value was 1479,361 

mg/L. Both were greater than the decrease in COD and BOD pad MFC-GBCa. 

The data show na-bentonite is more efficient as a composite material on MFC 

membranes.  

 

 

Keywords : Microbial Fuel Cell, strong current, voltage, power density, BOD, 

COD, Na-bentonite, Ca-bentonite, tempeh liquid waste. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan salah satu jenis energi alternatif 

ramah lingkungan yang dapat menjadi sumber energi masa kini maupun masa 

yang akan datang. MFC menggunakan bakteri sebagai sumber listrik melalui 

reaksi katalitik. MFC bekerja dengan cara mengalirkan elektron dari anoda ke 

katoda melalui mikroorganisme seperti bakteri. Elektron yang berasal dari 

metabolisme bateri  akan dialirkan dari anoda ke katoda dan menghasilkan arus 

listrik (Rabaey et al., 2005). Listrik yang dihasilkan oleh MFC masih belum dapat 

digunakan sebagai sumber energi alternatif karena hasilnya masih sangat kecil 

jika dibandingkan dengan kebutuhan listrik saat ini, sehingga perlu adanya 

modifikasi MFC. Gill., et al (2003) menjelaskan apabila elektron yang tersedia 

pada anoda lebih banyak, maka elektron mengalir lebih cepat dan meningkatkan 

kuat arus. Hal tersebut terjadi apabila transfer proton terjadi pada sistem MFC 

cepat. Agar transfer proton cepat, maka perlu dilakukan modifikasi membran 

MFC sehingga dapat menghasilkan MFC dengan kuat arus yang lebih tinggi. 

Penelitian tentang modifikasi membran  MFC telah banyak dilakukan. 

Salah satunya menggunakan membran nafion 117 yang mempunyai ketebalan 

sebesar 183 μm dan bersifat  permeabel. Namun, penggunaan membran nafion 

harus diganti secara periodik karena penggunaan lebih dari 50 hari dapat 

terkontaminasi sehingga dapat mengakibatkan penurunan kinerja (Chae, 2008). 

Selain membran nafion 117, membran yang pernah digunakan adalah jembatan 



2 
 

 
 

garam (Syahri, 2019), gerabah (Andika dan sudarlin, 2020), keramik dengan 

montmorillonit (Ghadge dan Gangrekar, 2015), dan lainnya. 

Penggunaan gerabah sebagai membran MFC memiliki beberapa 

keuntungan seperti murah, dapat digunakan berulang serta ramah lingkungan. 

Andika dan Sudarlin (2020) menyatakan penggunaan gerabah juga menghasilkan 

efektivitas listrik yang lebih baik dibanding jembatan garam. Power density 

maksimum untuk membran gerabah adalah 2197,343 mW/m
2
, sedangkan power 

density maksimum MFC jembatan garam sebesar 195,523 mW/m
2
. MFC berbasis 

membran gerabah memiliki tegangan rata-rata yang lebih rendah daripada 

jembatan garam. Hasil MFC yang dilakukan oleh Andika dan Sudarlin (2020) 

masih belum maksimal karena nilai power density yang dihasilkan oleh sistem 

MFC masih sedikit. Modifikasi membran dilakukan oleh Ghadge dan Ghangrekar 

(2015) menunjukkan penambahan montmorillonit pada gerabah mampu 

menaikkan tegangan rata-rata dan penggunaan montmorillonit sebanyak 20% 

dapat meningkatkan power density sebanyak 48%. 

Sumber utama montmorillonit adalah bentonit, Indonesia mempunyai 2 

jenis bentonit yang terkenal, yaitu Na-bentonit dan Ca-bentonit. Na dan Ca 

merupakan kation yang dominan dan dapat dipertukarkan pada bentonit. 

Perbedaan Na-bentonit dan Ca-bentonit terletak pada dominasi kation yang dapat 

dipertukarkan. Na-bentonit mengandung lebih banyak ion Na
+ 

dibanding Ca-

bentonit. (Sirait, 2018).Choi dan Oscaeson (1995) meneliti tentang perbedaan 

transport difusi antara Na-bentonit dan Ca-bentonit. Kation yang dapat ditukar 

Na-bentonit dan Ca-bentonit adalah Na
+ 

dan Ca
2+

. Penelitian ini menggunakan 
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metode difusi dengan menggunakan I
- 
dan Sr

2+
. Nilai D untuk seluruh difusi Ca-

bentonit 2 hingga 6 kali lebih tinggi daripada Na-bentonit. Hal tersebut berbeda  

dengan penjelasan dari Sukandarrumidi (2016) bahwa kekuatan penukar kation 

ditentukan oleh jenis kation yang akan ditukarkan. Kekuatan penukar kation K
+
< 

Na
+
< Ca

2+
< Mg

2+
< H

+
, yang artinya ion H

+ 
dengan mudah menggantikan ion K

+
. 

Bakteri dalam sistem MFC melakukan metabolisme yang menghasilkan ion H
+
. 

Ion yang berasal dari metabolisme bakteri tersebut akan lebih mudah 

menggantikan ion Na
+ 

dibanding ion Ca
2+

. Hal tersebut berakibat pada kekuatan 

tukar kation yang ada pada bentonit., dimana Ion Na
+ 

 lebih dominan pada Na-

bentonit menyebabkan Na-bentonit memiliki kekuatan tukar kation yang lebih 

tinggi dibanding Ca-bentonit. Sifat kedua jenis bentonit yang berbeda, sehingga 

perlu dilakukan penelitian tentang perbandingan kedua jenis bentonit sebagai 

membran MFC. 

Kekuatan tukar kation atau Cation Exchange Capacity (CEC) merupakan 

kapasitas untuk menukarkan dan menyerap kation (Laz, 2004). Dalam sistem 

larutan nilai CEC terkait dengan koefisien difusi (Da), yakni kemampuan suatu 

bahan terlarut melewati suatu luasan tertentu tiap satuan waktu dengan 

konsentrasi bahan terlarut (Haryanto, 2008). Ghadge dan Gangkekar dalam 

jurnalnya menyebutkan bahwa nilai Da dan CEC memiliki hasil yang berbanding 

terbalik. Membran gerabah dengan komposisi 20% montmorillonit memiliki nilai 

Dalebih rendah dibanding membran yang ditambahkan kaolinit sebesar 20%. 

Membran gerabah dengan penambahan 20% montmorillonit justru mempunyai 

CEC yang lebih besar dibanding dengan penambahan kaolinit sebesar 20%. 



4 
 

 
 

Montmorillonit memiliki nilai Da sebesar 5,96 ± 0,28 cm
2
/sec x 10

6 
dan CEC 

sebesar 80-150 meq/100 g, sedangkan kaolinit memiliki nilai Da sebesar 7,31 

cm
2
/sec x 10

6 
dan CEC sebesar 15-20 meq/100 g. Cation exchange capacity (CEC) 

yang semakin tinggi akan meningkatkan power density yang berakibat pada 

kenaikan kinerja MFC. Nilai Da yang rendah akan berdampak pada rendahnya 

konduktivitas yang kationik membran gerabah dan berdampak pada penurunan 

kinerja MFC.  

Na-bentonit memiliki nilai Da yang lebih rendah (Choi dan Oscaeson, 

1995) dan mempunyai CEC yang lebih tinggi dibanding Ca-bentonit 

(Sukandarrumidi, 2016). Berdasarkan hal tersebut dimungkinkan MFC yang 

menggunakan Na-bentonit sebagai komposit membran gerabah akan memiliki 

efektivitas listrik lebih baik dibanding MFC dengan Ca-bentonit sebagai komposit 

membran gerabah. Penelitian ini membandingkan kinerja MFC yang 

menggunakan Na-bentonit dan Ca-bentonit sebagai komposit dengan komposisi 

20% bentonit dan 80% gerabah dengan substrat limbah cair tempe. 

Kelistrikan MFC yang telah dilakukan oleh banyak peneliti masih belum 

maksimal, selain itu perbedaan sifat kedua jenis bentonit yang digunakan 

campuran membran gerabah dapat mempengaruhi kelistrikan MFC. Penelitian 

tentang perbandingan dua jenis bentonit sebagai campuran perlu dilaukan agar 

mengetahui jenis bentonit yang lebih baik untuk MFC. Penelitiaan ini 

menggunakan substrat limbah cair tempeyang didiamkan selama dua hari. 

Elektroda yang digunakan adalah elektroda grafit. Parameter listrik yang 

digunakan adalah kuat arus (I), tegangan (V), power density (PD), sedangkan 
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parameter limbah yang digunakan adalah penurunan COD dan BOD air limbah 

tempe. Penelitian ini diharapkan memperoleh kesimpulan terkait perbedaan Na-

bentonit dan Ca-bentonit sebagai komposit membran gerabah Microbial FuelCell 

(MFC) berbasis limbah cair tempe. 

B. Batasan Masalah 

 Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Gerabah yang digunakan adalah gerabah yang dibuat dengan komposisi 80% 

tanah liat dan 20% bentonit tanpa melalui proses aktivasi. 

2. Karakterisasi spektroskopi FT-IR bentonit sebagaimana hasil peneltian dari 

Aandari (2019), karaterisasi XRD Ca-bentonit sebagaimana hasil penelitian 

dari Pratama (2019) dan karakterisasi XRD Na-bentonit sebagaimana hasil 

penelitian dari Mahmuda dan Nugraha (2016).  

3. Limbah cair tempe yang berasal dari industri tempe di daerah Kanoman, 

Karangnongko, Klaten tanpa pengujian jenis bakteri. 

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

(PD), penurunan BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan penurunan COD 

(Chemical Oxygen Demand) limbah cair tempe. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang telah dipaparkan pada latar belakang, maka 

rumusan masalah penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana perbedaan potensi listrik Microbial Fuel Cell (MFC) menggunakan 

membran gerabah yang diperkaya Na-bentonit (MFC-GBNa) dan Ca-Bentonit 
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(MFC-GBCa) berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan (V), dan power 

density (PD)? 

2. Bagaimana perbedaan penurunan BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan 

penurunan COD (Chemical Oxygen Demand)substrat limbah cair tempe pada 

MFC-Na dan MFC-Ca? 

D. Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, diantaranya: 

1. Menentukan kuat arus (I), tegangan (V), dan power density (PD) pada MFC-

GBNa dan MFC-GBCa. 

2. Mengkolerasikan penurunan BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan 

penurunan COD (Chemical  Oxygen Demand) limbah cair tempe pada MFC-

GBNa dan MFC-GBCa terhadap kelistrikan yang dihasilkan oleh MFC-GBNa 

dan MFC GB-Ca. 

E. Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini diharapkan bermanfaat untuk mengetahui perbedaan potensi 

listrik Microbial Fuel Cell (MFC) menggunakan membran gerabah diperkaya Na-

bentonit dan Ca-bentonit, dan dapat menggunakan sumber energi alternatif yang 

efisien, ramah lingkungan serta ekonomis. Penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi referensi untuk metode pengolahan limbah cair tempe. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukandapat ditarik kesimpulan 

bahwa : 

1. Tegangan, kuat arus, dan power density yang dihasilkan oleh MFC-GBNa 

lebih tinggi dibanding MFC-GBCa. Tegangan rata-rata yang dihasilkan oleh 

MFC-GBNa sebesar yaitu 1,24 V, sedangkan MFC-Ca sebesar 0,99 V. Kuat 

arus rata-rata MFC-GBNa-bentonit sebesar 8,011 mA, sedangkan kuat arus 

MFC-GBCa adalah 4,414 mA. Power density MFC-GBNa sebesar 3222,16 

W/m
2
, sedangkan MFC-GBCa sebesar 1433,95 W/m

2
. 

2. Penurunan nilai COD dan BOD limbah cair tempe sebanding dengan listrik 

yang dihasilkan oleh sistem MFC. Nilai penurunan COD dan BOD tertinggi  

pada MFC-GBNa. Nilai penurunan CODnya sebesar 2915,594 mg/L, dan 

nilai penurunan BODnya sebesar 1479,361 mg/L. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian perlu dilakukan perbaikan guna 

menyempurnakan penelitian ini adalah perlu dilakukan variasi komposisi 

komposit membran gerabah untuk mengetahui titik optimum jumlah komposit 

agar MFC lebih efisien. 
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