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ABSTRAK

Pemanfaatan Karbon Aktif sebagai Komposit Membran Gerabah Bentonit
Microbial Fuel Cell (MFC) Berbasis Substrat Limbah Cair Tempe

Oleh: Salman Maulana
Pembimbing: Sudarlin, M.Si.

Penambahan karbon aktif tempurung kelapa atau Activated Carbon Coconut Shell
(ACCS) pada membran gerabah bentonit untuk sistem Microbial Fuel Cell (MFC)
telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan meningkatkan potensi listrik MFC
berbasis substrat limbah cair tempe menggunakan membran gerabah yang
dimodifikasi dengan penambahan ACCS. Dua sistem MFC dibandingkan
menggunakan membran membran Bentonit-Clay dan membran ACCS-Bentonit-
Clay. Kedua sistem MFC dioperasikan selama 48 jam untuk mengetahui
perbandingan tegangan, kuat arus, dan power density serta penurunan COD/BOD
substrat limbah cair tempe. Hasil pengoperasian MFC-ACCS/Bentonit-Clay
menunjukkan ACCS pada membran meningkatkan potensi listrik MFC. Power
density maksimum pada MFC-ACCS/Bentonit-Clay sebesar 282,6492 mW m-2,
sedangkan pada MFC-Bentonit-Clay sebesar 218,0385 mW m-2. Akan tetapi,
penurunan kadar COD dan BOD pada MFC-Bentonit-Clay lebih besar
dibandingkan dengan MFC-ACCS/Bentonit-Clay. Kadar COD dan BOD pada
MFC-Bentonit-Clay sebesar 14,15% sedangkan pada MFC-ACCS/Bentonit-Clay
sebesar 5,44%.
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Microbial Fuel Cells (MFCs) adalah alat yang memanfaatkan metabolisme

bakteri untuk memproduksi arus listrik dari berbagai macam substrat organik.

Kemampuan MFC yang mampu memproduksi energi terbarukan dari limbah

organik, menjadikan penelitian MFC dilakukan secara intensif beberapa tahun

belakangan (Franks dan Nevin, 2010). Salah satu fokus penelitian MFC adalah

pemakaian material yang murah, ramah lingkungan, dan tidak mengganggu

kinerja alat (Neethu, dkk. 2019).

Komponen dasar MFC terdiri dari anoda dan katoda yang ditempatkan dalam

dua ruang berbeda dan dipisahkan oleh membran penukar proton atau Proton

Exchange Membrane (PEM) (Dávila, dkk. 2008). Material pembuat PEM sering

dimodifikasi dan diteliti dengan tujuan agar MFC dapat dioptimasi.

You dkk. (2019) menjelaskan bahwa komersialisasi teknologi MFC dengan

performa yang bagus, murah, dan ramah lingkungan membutuhkan

pengembangan pada membran MFC. Keramik atau gerabah merupakan material

yang menjanjikan untuk mencapai tujuan ini (You, dkk. 2019).

Winfield dkk. (2019) memaparkan bahwa gerabah merupakan material yang

ideal untuk meningkatkan performa MFC. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa

gerabah tidak hanya material yang sebanding dengan PEM konvensional sebagai

membran MFC, tapi gerabah juga lebih dipertimbangkan karena harganya lebih
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murah. Gerabah lebih alami, aman bagi lingkungan hidup bakteri, sekaligus

memungkinkan sistem pembangkit energi lebih efisien (Winfield, dkk. 2019).

Andika (2020) telah melakukan penelitian tentang pemanfaatan gerabah

sebagai membran pada MFC dengan limbah cair tempe sebagai substrat.

Penelitian tersebut menggunakan MFC dual chamber dengan membran penukar

proton berupa jembatan garam sebagai pembanding dan KMnO4 0,1 M sebagai

katolit. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa membran dari gerabah lebih

efisien dibandingkan jembatan garam. Power density maksimum untuk MFC

gerabah sebesar 2197,343 mW m-2 sedangkan untuk MFC jembatan garam

sebesar 195,523 mW m-2. Penurunan COD limbah pada MFC gerabah sebesar

27,69% sedangkan pada MFC jembatan garam sebesar 16,15%.

Kammoun dkk. (2014) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa

penambahan karbon aktif berbasiskan tempurung kelapa dapat meningkatkan

kondutivitas proton. Karbon aktif berbasis tempurung kelapa dapat bertindak

bagaikan “spons molekular” dengan daya serap cairan yang baik dan mampu

menghidrasi membran Nafion. Dalam penelitian ini, karbon aktif tempurung

kelapa dicampurkan pada membran nafion dalam bentuk nanopartikel.

Penambahan ini memberikan peningkatan kondutivitas proton pada mebran

Nafion/AC nanofiller dan peningkatan signifikan dalam penyerapan air hingga

lebih dari 80%.

Modifikasi gerabah dilakukan oleh Neethu dkk. (2018) dengan

memanfaatkan tempurung kelapa untuk diterapkan pada Microbial Carbon

Capture Cell (MCC) yang merupakan pengembangan dari Microbial Fuel Cell
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(MFC). Penelitian ini membandingkan membran dengan kandungan tempurung

kelapa (CS) dengan Nafion 17 menggunakan parameter power density, coloumbic

effeciency, dan nilai penurunan COD. MCC tempurung kelapa didapatkan nilai

power density 3,2 W m-3 dan coloumbic effeciency sebesar 16,53%. MCC Nafion

17 didapatkan nilai power density 1,8 W/m3 dan coloumbic effeciency sebesar

8,42%. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan tempurung kelapa pada

membran mampu meningkatkan effesiensi dari MCC/MFC. Adapun nilai

penurunan pada penelitiam ini menunjukan MCC Nafion 17 lebih unggul dengan

nilai penurunan sebesar 72,14 ± 0,15% sedangkan MCC tempurung kelapa sebesar

65,97 ± 0,83%.

Neethu dkk. (2019) melanjutkan penelitiannya menggunakan membran

penukar proton dari gerabah yang terlapisi karbon aktif dari tempurung kelapa

(ACCS/Clay) yang dibandingkan dengan membran Nafion 117. Hasil penelitian

ini menunjukkan bahwa membran gerabah ACCS/Clay memiliki koefisien difusi

proton lebih tinggi (36 × 10-6 cm2 s-1) dari pada Nafion 117 (4,64 × 10-6 cm2 s-1).

MFC yang menggunakan membran ACCS/Clay menghasilkan 1,5 kali voltase dan

coulombic efficiency lebih tinggi dibandingkan dengan MFC yang menggunakan

Nafion 117. Kelebihan membran ini juga lebih murah dan ramah lingkungan

dibandingkan Nafion 117. PEM murah ini sangat berpotensi untuk membawa

teknologi MFC ke tahap selanjutnya dalam skala besar di banyak tempat

menggantikan membran polimer yang mahal.

Terkait substrat, pemanfaatan limbah cair tempe sebagai substrat MFC

sangat tepat diterapkan. Produsen tempe hampir tersebar di seluruh Indonesia
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sehingga sangat mudah ditemukan dalam volume yang besar. Arbianti (2014)

meneliti tentang penggunaan MFC untuk pengolahan limbah cair tempe dengan

mengukur penurunan nilai COD-nya. Penelitian ini menggunakan MFC

membranless dengan volume reaktor 500 mL dan 2000 mL, elektrolit ammonium

klorida-kalium ( NH4Cl − KCl ) dan kalium persulfat ( K2S2O8 ). Hasilnya

menunjukkan penurunan COD tertinggi pada reaktor 500 mL mencapai 10,79%

dan pada reaktor 2000 mL mencapai 42,97% (Arbianti, dkk. 2014).

Untuk mengembangkan hasil penelitian-penelitian tersebut, penelitian ini

memanfatkan gerabah komposit bentonit dan ditambahkan lapisan karbon aktif

sebagai membran atau Activated Carbon Coconut Shell and Bentonit-Clay

(ACCS/Bentonit-Clay). Penggunaan ACCS/Bentonit-Clay sebagai pengganti

membran konvensional bertujuan untuk meningkatkan kinerja sistem MFC.

Kinerja MFC menggunakan membran ACCS/Bentonit-Clay (selanjutnya

disingkat MFC-ACCS/Bentonit-Clay) akan dibandingkan dengan membran

gerabah komposit bentonit atau gerabah Bentonit-Clay (selanjutnya disingkat

MFC-Bentonit-Clay). Parameter yang digunakan adalah kapsitas tukar kation

(KTK), kuat arus (I), tegangan (V), power density (W), penurunan Biological

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

B. Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sistem MFC yang digunakan pada penelitian ini adalah MFC dual chamber

menggunakan membran gerabah ACCS/Bentonit-Clay dan membran gerabah
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2. Bentonit-Clay. Kedua sistem tersebut disingkat MFC-ACCS/Bentonit-Clay dan

MFC-Bentonit-Clay

3. Limbah yang digunakan adalah limbah cair tempe dari salah satu tempat

produksi di Kota Yogyakarta, DI Yogyakarta dan tanpa analisis jenis bakteri.

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

(W), dan penurunan Biological Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen

Demand (COD) limbah.

C. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan, rumusan masalah penelitian ini

adalah:

1. Bagaimana perbedaan potensi listrik pada MFC-ACCS/Bentonit-Clay dan

MFC-Bentonit-Clay berdasarkan parameter kuat arus (I), tegangan (V), dan

power density (W)?

2. Bagaimana perbedaan penurunan Chemical Oxygen Demand (COD) dan

Biological Oxygen Demand (BOD) substrat limbah cair tempe pada MFC-

ACCS/Bentonit-Clay dengan MFC-Bentonit-Clay?

D. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah:

1. Menentukan dan menganalisis perbedaan kuat arus (I), tegangan (V), dan

power density (W) yang dihasilkan MFC-ACCS/Bentonit-Clay dan MFC-

Bentonit-Clay.

2. Menentukan dan menganalisis penurunan kadar Chemical Oxygen Demand

(COD) dan Biological Oxygen Demand (BOD) substrat limbah cair tempe pada
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3. MFC-ACC/Bentonit-Clay dan MFC-Bentonit-Clay sebelum dan setelah

running.

E. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai pengolahan

limbah cair tempe dan potensi penggunaan keramik jenis gerabah dalam sistem

Microbial Fuel Cell (MFC) sebagai sumber energi listrik. Informasi mengenai

pengolahan limbah cair tempe dan potensi penggunaan keramik jenis gerabah

dalam sistem Microbial Fuel Cell (MFC) tersebut diharapkan dapat menambah

metode baru dalam mengatasi permasalahan energi dan lingkungan.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Penambahan karbon aktif dari tempurung kelapa atau Activated Carbon

Coconut Shell (ACCS) pada membran dapat meningkatkan potensi listrik

MFC. Rata-rata nilai tegangan, kuat arus dan power density pada MFC-

ACCS/Bentonit-Clay berturut-turut 0,7216 V, 1,094 mA, dan 282,6492 mW

m-2. Rata-rata nilai tegangan, kuat arus, dan power density MFC-Bentonit-

Clay berturut-turut 0,668 V, 0,9684 mA, dan 218,0385 mW m-2.

2. Hasil uji COD dan BOD menujukkan MFC-Bentonit-Clay lebih baik daripada

MFC-ACCS/Bentonit-Clay. Nilai COD sebelum running pada MFC-

ACCS/Bentonit-Clay dan MFC Bentonit-Clay sama yaitu 550,1346 mg L-1.

Setelah running COD pada kedua MFC mengalami penurunan masing-

masing menjadi 265,3037 mg L-1 dan 240,8799 mg L-1. Nilai BOD sebelum

running pada MFC-ACCS/Bentonit-Clay dan MFC-Bentonit-Clay sama yaitu

280,5686 mg L-1. Setelah running BOD pada kedua MFC mengalami

penurunan masing-masing menjadi 265,3037 mg L-1 dan 240,8799 mg L-1.
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B. Saran

Membran MFC yang terbuat dari lempung dan bentonit komposit karbon

aktif dari tempurung kelapa sangat berpotensi dikembangkan hingga tahap

produksi secara besar. Keunggulannya dalam pembangkit listrik alternatif masih

berpeluang untuk terus dipelajari. Selain efektifitasnya yang telah diteliti, biaya

produksi membran ini terbilang rendah dan murah. Namun beberapa aspek masih

perlu didalami dari membran ini, seperti varian jumlah komposisi ACCS dalam

membran, pengukuran rasio penyerapan air oleh membran sehingga ditemukannya

kadar ACCS yang paling effesien bagi MFC, dan pengulangan. pengukuran COD

dan BOD .
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