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ABSTRAK

PEMANFAATAN LIMBAH KULIT SINGKONG (Manihot esculenta),
BONGGOL JAGUNG (Zea mays), AMPAS TEBU (Saccharum), DAN KULIT
PISANG AMBON (Musa acumnita colla) SEBAGAI SUBSTRAT Microbial Fuel
Cell (MFC) BERBASIS MEMBRAN GERABAH BENTONIT
Oleh:

Azura Mawaddah
18106030002

Pembimbing:
Sudarlin, M.Si

Karbohidarat dapat dipergunakan sebagai sumber nutrien mikroorganisme dalam sistem
Microbial Fuel cell (MFC). Penelitian ini bertujuan mengetahui perbedaan energi listrik
dengan parameter kuat arus (I) dan beda potensial (V) limbah cair dari kulit singkong
(KS), bonggol jagung (BJ), ampas tebu (AT) serta kulit pisang ambon (KP) sebagai
substrat pada MFC. Penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui penurunan kadar
limbah substrat MFC tersebut menggunakan parameter Chemical Oxygen Demand
(COD) dan Biological Oxygen Demanad (BOD). Ruang anoda berupa gerabah bentonit
diisi substrat limbah karbohidrat dan ruang katoda diisi katolit KMnO4 0,15 M. Kuat arus
tertinggi 4,41 mA dengan rata-rata 2,86 A pada MFC-BJ dengan beda potensial 0,78 V
dan rata-rata 0,65 V. Penurunan COD tertinggi yakni MFC-BJ 40,27% atau -15,813 mg/L
dan BOD tertinggi MFC-AT 52,07% atau -1,474 mg/L. Hasil uji ANOVA menunjukkan
nilai P<0,05 pada kuat arus serta beda potensial MFC-KS, MFC-BJ, MFC-AT, dan MFC-
KP yang menandakan terdapat perbedaan signifikan terhadap variasi substrat karbohidrat.

Kata kunci: Microbial Fuel Cell, Karbohidrat, kuat arus, beda potensial, COD, BOD.
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ABSTRACT

UTILIZATION WASTE OF CASSAVA PEELS (Manihot esculenta), CORN
COBS (Zea mays), BAGASSE (Sacccharum), AND AMBON BANANA PEELS
(Musa acumnita colla) AS A Microbial Fuel Cell (MFC) SUBSTRATE BASED ON
BENTONITE MEMBRANE
By:

Azura Mawaddah
18106030002

Supervisor:
Sudarlin, M.Si

Carbohydrates can be used as a nutrient source for microorganisms in the Microbial Fuel
cell (MFC) system. This study aims to determine the difference in electrical energy with
the parameters of current strength (1) and potential difference (V) of liquid waste from
cassava peel (KS), corn stalks (BJ), bagasse (AT) and banana peel (KP) as substrates in
MFC. This study also aims to determine the decrease in the level of MFC substrate waste
using Chemical Oxygen Demand (COD) and Biological Oxygen Demanad (BOD)
parameters. The anode chamber is bentonite pottery filled with carbohydrate waste
substrate and the cathode chamber is filled with 0.15 M KMnO4 catholyte. The highest
current strength was 4.41 mA with an average of 2.86 A in MFC-BJ with a potential
difference of 0.78 V and an average of 0.65 V. The highest COD reduction is MFC-BJ
40.27% or -15.813 mg/L and the highest BOD is MFC-AT 52.07% or -1.474 mg/L. The
ANOVA test results show a value of P < 0.05 in the current strength and potential
difference of MFC-KS, MFC-BJ, MFC-AT, and MFC-KP which indicates that there are
significant differences in carbohydrate substrate variations.

Keywords: Microbial Fuel Cell, carbohydrate, current, potential difference, COD, BOD.



HALAMAN MOTTO

“...Sesungguhnya jika kamu bersyukur, niscaya Aku akan menambah (nikmat)
kepadamu...” (QS. Ibrahim: 7)

Kepanikan adalah separu penyakit, ketenangan adalah separuh obat, dan kesabaran
adalah awal kesembuhan - Ibnu Sina



HALAMAN PERSEMBAHAN

Skripsi ini saya persembahkan kepada
Kedua orang tua Muhammad Dahlan dan Yuliarna

Almameter Program Studi Kimia Uin Sunan Kalijaga



Xi

KATA PENGANTAR

Bismillahirrahmanirrahim, segala puji dan syukur kepada Allah Swt. yang telah
melimpahkan kasih, karunia dan kehendak-Nya sehingga mampu menyelesaikan skripsi
berjudul “Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong (Manihot esculenta), Bonggol Jagung
(Zea mays), Ampas Tebu (Saccharum), dan Kulit Pisang Ambon (Musa acumnita colla)
Sebagai Substrat Microbial Fuel Cell (MFC) Berbasis Membran Gerabah Bentonit”
sebagai salah satu persyaratan mencapai derajat Sarjana Kimia.

Tidak dapat disangkal bahwa butuh usaha yang keras dalam peneyelesaian
pengerjaan skripsi ini. Penyusun mengucapkan terima kasih sebesar-sebesarnya kepada
semua pihak yang telah tulus memberi dorongan, semangat, masukan, dan saran sehingga
penyusun mampu sampai pada tahap penyelesaian. Ucapan terima kasih tersebut secara
khusus disampaikan kepada:

1. lbu Dr. Khurul Wardati, M.Si. Selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN
Sunan Kalijaga.

2. Ibu Dr. Imelda Fajriati, M.Si. selaku kepala program Studi Kimia

3. Bapak Sudarlin, M.Si. selaku dosen pembimbing skripsi yang telah banyak
memberikan kritik dan saran yang membangun.

4. Seluruh Dosen Program Studi Kimia, Staf serta Karyawan Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta yang telah memberikan ilmu juga
bantuan yang bermanfaat.

5.  Muhammad Dahlan dan Yuliarna selaku orang tua yang selalu melimpahkan kasih
sayang, energi positif serta sabar dalam mendidik.

6. Hayyu Mawardi dan Khaira Nabila selaku adik yang mampu memberikan semangat
dan sabar dalam menghadapi penulis sebagai kakak.

7. Leta sebagai teman satu tema dan Dinda teman seperbimbingan penelitian yang
senantiasa membantu serta berdiskusi dalam penyusunan skripsi ini.

8. Ika, Shofa, dan Adinda selaku teman dekat yang selalu dapat diandalakan.

9. Dinda, Ani, Diza, Febri, Nita, Sayyi, Yunia, dan pak Ali selaku keluarga

Alisaponifikasi yang selalu ikhlas dalam membantu segala hal.



Xii

10. Keluarga besar Kimia 2018 (Caffein’18) yang telah membersamai selama masa
studi.

11. Semua pihak yang ikut berkontribusi dalam penulisan skripsi ini yang tidak mampu
penyusun sebutkan satu-persatu.

Penyusun menyadari masih banyak kekurangan dalam penyusunan skripsi ini
sehingga, penyusun terbuka dalam kritik dan saran membangun dari seluruh pihak agar
lebh baik lagi kedepannya. Penyusun berharap supaya skripsi ini mampu menjadi acuan
riset dan perkembangan ilmu pengetahuan.

Yogyakarta, 29 November 2022

Al

Azura Mawaddah



Xiil

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt sttt sttt ene e i
HALAMAN PENGESAHAN ..ottt sne s ii
SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/ TUGAS AKHIR ..o, ii
NOTA DINAS KONSULTASI ...ttt \Y
SURAT PERNYATAAN KEASILIAN SKRIPSI......ccooiiiiiieiiee e Vi
FAY2I0) IR VAV QU B 7 /T 1 I N S Vil
HALAMAN MOTTO oottt ettt ene b s ene s ix
HALAMAN PERSEMBAHAN ......ooiiiiiiii ettt sae s X
KATA PENGANTAR ..ottt ettt e bt eene it Xi
DAFTAR TSI oot b ettt e bt eneens Xiii
DAFTAR GAMBAR. ... oottt ee e et e e sae e e e e enaeeennae e e e XV
DAFTAR TABEL ..ottt e et e e e enraae e XVi
BAB | PENDAHULUAN ...ttt e e et e e s e e e s sbaaa e e snnnaeenanns 1
AL Latar Blakang........oooieiiiiieie ittt 1
B. Batasan Masalah.............covoiiiiiiiieee e 3
C. RUMUSAN MaSAIAN .......ccoeiiiiiiiiiie ettt sre e 4
D.  TUJuaN PeNEIITIAN ....ccviiie ettt re et reene s 4
E.  Manfaat Penelitian.........ccoooiiiiiiiiiii s 5
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORL........ccccovveiiiiiieieecens 6
A. TinjauaWPEstaka N A1 NIV /AL - B EAL TA 6
B. Landasan TEOTT .. .cpmmm..qg fieeesher e ofieeeoofiorees s SRR eeeeflessesseeseessesssenssenssess 9
1. MicrobialfFuemee]]l =, B AW A% L A N A, 9

T | 4111 - | PSSR 10

3. UJIMOLISCIN o 12

4. Uji X-Ray DIffraCtion.........ccccoiiiiiiiiiiiiii et 13

5. Parameter Limbah Cair ..o 13

O o 11010 ] (=T WP RPTR 14

BAB 1l METODE PENELITIAN ..ot 17



Xiv

A. Waktu dan Tempat Penelitian ...........cccccevieiiiie i 17
B. Alat-alat PENEITIAN .....cvoiiieii e 17
C. Bahan Penelitian .........ccoiiiiiiiiieie s 17
D. Cara Kerja Penelitian........cccocoiiiiiiiiiieieeese e 17
1. Preparasi Membran gerabah Bentonit...........ccccoceviiiiiniiiiiciee e 17

2. Uji X-Ray DIfFraCtion .........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 18

3. Preparasi EIEKIrO0a .........ccvoiiiiiiiiiieieeee e 18

4. PreparaSi SUDSIIAL ........c.coiveiiiieie e 18

5. UJIMOLISCN ..o 19

6. Preparasi Reaktor MFC ...t 19

7. RUNNING MEC ..ot re e 20

E. Teknik ANaliSiS DAt .......ccceiieiiiiiiieie e sie st sreenne e 21
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...ttt 22
A. Karakterisasi Membran dan SUDSEIAL...........ccccccoeiiieieiienieie e 22
B. Hasil Pengukuran Energi LIStrTK ........ccccooiiiiiiiiiiiiieee e 24
C. Parameter Limbah.........cocooiiiiii i 27
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt ettt 30
AL KESIMPUIBN ..o et 30
Bl SAIAN .. e 30
DAFTAR PUST AK A oottt et e ita e ettt a e st e e st e e st e e snte e e snbeeennaeeenneeeenes 31
LAMPIRAN Lttt et e e e et e e e sttt e e e e e e e e e nbe e e e e arraeeeans 40



XV

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 KINErJa MFC .........cv ottt nne s 10
Gambar 3. 1. Hustrasi rangkaian reaktor MFC...........cccoceiieiiiieiee e 20
Gambar 4. 1. Difaktogram XRD gerabah murni dan campuran Na-bentonit.................... 22
Gambar 4. 2. Grafik Kuat arus lIStriK ..........cooeieiiiieieseee e 24

Gambar 4. 3. Grafik beda potensial lStriK............ccoeiiiieiieiiiccec e 25


file:///C:/Users/Acer/Desktop/1.%20TUGAS%20AKHIR/WORD/1.%20SKRIPSI/6-REVISI-AZURA%20MAWADDAH-18106030002-SKRIPSI%20-%20Copy.docx%23_Toc117955180

XVi

DAFTAR TABEL

Tabel 4. 1. Hasil uji molisch BJ, KS, AT, KP dan akuades ..........c.ccccevveveieeneervesnennn. 23
Tabel 4. 2. Hasil uji COD dan BOD MFC-AT, MFC-BJ, MFC-KS, dan MFC-KP....... 27



BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Karbohidrat merupakan salah satu jenis bahan organik dengan limbah yang dapat
digunakan sebagai substrat MFC. Substrat dengan kandungan karbohidrat bermanfaat
sebagai nutrisi bagi mikroba (Warsa, et al., 2013). Akan tetapi, pemanfaatan limbah
karbohidrat saat ini masih belum banyak digunakan pada sistem MFC. Potensi kelistrikan
yang dihasilkan pada sistem MFC berkaitan dengan jumlah substrat yang tersedia sebagai
sumber nutrisi bagi mikroorganisme (Inayati, et al., 2015).

Fitrass (2021) meneliti penggunaan substrat karbohidrat pada MFC berbasis
limbah kulit pisang ambon dan membran gerabah bentonit. Potensi listrik yang dihasilkan
berupa tegangan sebesar 0,98 V dan kuat arus 3,50 mA. Hasil penelitian menunjukkan
kandungan karbohidrat pada kulit pisang ambon sebesar 25,09% (Proverawati, et al.,
2019).

Peningkatan potensi karbohidrat sebagai substrat MFC dapat dilakukan
menggunakan sumber lain seperti kulit singkong, bonggol jagung, dan ampas tebu. Kadar
karbohidrat ketiganya yang terkandung lebih tinggi dari kulit pisang ambon. Kadar
karbohidrat pada kulit singkong sebesar 38,7% (Rukman 1997 dalam Wachid & Mutiara,
2019) atau 34% (Salim, 2011). Bonggol jagung mengandung karbohidrat sebesar 15,52-
30,91% (Septiningrum & Apriana P, 2011) atau 54,48% (Islamiyati, et al., 2016). Ampas
tebu mengandung karbohidrat 30-40% (BPPP, 2016) atau 17,5-53% (Samsuri, et al.,
2007).Data menunjukkan bahwa kadar karbohidrat tertinggi secara berurut ialah ampas

tebu, kulit singkong, bonggol jagung dan terakhir kulit pisang ambon.



Oleh karena itu, penelitian Fitrass (2021) dapat dilanjutkan menggunakan substrat
karbohidrat dari kulit singkong, bonggol jagung dan ampas tebu. Hasil yang diharapkan
tegangan dan kuat arus lebih tinggi karena kandungan kadar karbohidratnya lebih tinggi
dari kulit pisang ambon.

Penelitian menggunakan limbah kulit singkong sebagai substrat MFC
menghasilkan tegangan 687 + 21 mV dan arus listrik 536,7 mA/m*® (Adekunle &
Raghavan, 2017). penelitian menggunakan limbah tongkol jagung sebagai substrat MFC
menghasilkan tegangan maksimum sebesar 340 mV dan arus listrik 257,9 mA/m? (Tao,
et al., 2021). Sementara itu, Penelitian menggunakan bilasan ampas tebu (bagasse)
sebagai substrat MFC telah dilakukan dengan hasil tegangan 56,35 mV dan kuat arus
25,49 mA/cm2 (Winaya, et al., 2011).

Penelitian lainnya dengan produksi listrik lebih rendah dihasilkan oleh Sutanto et
al, 2018 menggunakan limbah kulit singkong sebagai substrat menghasilkan tegangan
20,76 V dan kuat arus 2,43 mA. Penelitian menggunakan bonggol jagung sebagai substrat
MFC menghasilkan tegangan 0,9 V dan kuat arus 0,4679 mA ( Arigeni, et al., 2019).
Penelitian menggunakan substrat ampas tebu dengan tegangan 1056,34 mV dan kuat arus
0,0165 mA (Islam, et al., 2018). Islam, et al (2018) dalam penelitiannya menggunakan
biofilm yang berfungsi sebagai membran untuk meminimalisir difusi oksigen ke anoda,
sedangkan pada penelitian Arigeni, et al., 2019 dan Sutanto, et al., 2018 menggunakan
jembatan garam sebagai transport elektron.

Potensi listrik limbah kulit singkong, bonggol jagung, dan ampas tebu sebagai

substrat MFC yang lebih rendah pada penelitian Islam, et al (2018), Arigeni, et al (2019)



dan Sutanto, et al (2018) dapat ditingkatkan dengan modifikasi membran. Penelitian
dengan menggunakan modifikasi membran gerabah bentonit menghasilkan energi listrik
maksimum dari modifikasi membran Na-bentonit dengan rata-rata tegangan 1,24 V dan
rata-rata sebesar 8,011 mA (Setiyowati, 2021).

Selain meningkatkan potensi listrik dalam sistem MFC, penelitian ini juga
memadai sehingga dapat menyebabkan berbagai macam kerusakan pada lingkungan.
Limbah kulit singkong, bonggol jagung, kulit pisang dan ampas tebu diharapkan dapat
memaksimalkan fungsi limbah karbohidrat saat ini. Produksi singkong, jagung, pisang
dan tebu di Indonesia berada pada taraf yang cukup tinggi. Menurut Badan Pusat Statistik
Indonesia 2021 produksi pisang mencapai 7,8 ton dan tebu 2130,7 ton sedangkan jagung
19,6 ton serta singkong 21.801 ton ditahun 2015. Besarnya produksi tidak diimbangi
dengan pengolahan limbah yang dapat dimanfaatkan sebagai substrat pada mekanisme
MFC karena mengandung senyawa-senyawa seperti karbohidrat yang dapat digunakan
sebagai nutrisi mikroba (Muftiana, et al., 2018).

Pembaharuan pada penelitian ini terletak pada variasi limbah yang dipakai
berbasis karbohidrat. Parameter yang digunakan pada penelitian yakni kuat arus(l),
tegangan (V), Chemical Oxygen Demand (COD), dan Biological Oxygen Demand
(BOD).

B. Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah:

1. Substrat karbohidrat yang digunakan pada MFC adalah limbah kulit singkong (KS),

bonggol jagung (BJ), ampas tebu (AT) dan kulit pisang ambon (KP)



Uji jenis bakteri pada limbah tidak dilakukan
. Analisis kualitatif karbohidrat dilakukan menggunakan metode uji Molisch
Konsentrasi karboidrat berdasarkan literatur
Inkubasi substrat KS, BJ, dan KP selama 24 jam sedangkan inkubasi AT 40 jam.
. Gerabah dimodifikasi menggunakan Na-bentonit dengan perbandingan 20:80
Parameter potensi listrik berupa kuat arus (1) dan tegangan (V) sedangkan parameter
penurunan limbah adalah Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biological Oxygen
Demand (BOD) sebagai parameter limbah.
. Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini adalah:
Bagaimana potensi listrik yang dihasilkan MFC-KS, MFC-BJ, dan MFC-AT
dibandingkan dengan MFC-KP berdasarkan parameter tegangan (V) dan kuat arus
n?
Bagaimana perbedaan penurunan kadar limbah pada MFC-KS, MFC-BJ, dan MFC-
AT dibandingkan dengan MFC-KP berdasarkan parameter Chemical Oxygen
Demand (COD) dan Biological Oxygen Demand (BOD)?
. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:
Menentukan potensi listrik yang dihasilkan pada substrat berbasis limbah karbohidrat
berupa MFC-KS, MFC-BJ, dan MFC-AT dibandingkan dengan MFC-KP

berdasarkan parameter tegangan (V) dan kuat arus (1)



2. Menganalisa perbedaan penurunan kadar limbah pada MFC-KS, MFC-BJ, dan MFC-
AT dibandingkan dengan MFC-KP berdasarkan parameter Chemical Oxygen
Demand (COD) dan Biological Oxygen Demand (BOD)?

E. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan bermanfaat sebagai sumber pengetahuan dalam
pengolahan limbah karbohidrat pangan masyarakat yang besar. Mengetahui kadar COD
dan BOD dari limbah karbohidrat pangan masyarakat dan dapat menggunakan sumber

energi alternatif yang ramah lingkungan, ekonomis, serta efisien.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Hasil penelitian menunjukkan MFC-BJ, MFC-AT, dan MFC-KS memiliki potensi
kelistrikan yang lebih tinggi dari MFC-KP berdasarkan parameter kuat arus dan beda
potensial. Kuat arus tertinggi 4,41 mA serta rata-rata 2,86 mA pada MFC-BJ dengan
beda potensial tertinggi 0,78 V dan rata-rata 0,65 V. Beda potensial yang lebih stabil
terlihat pada MFC-KS kemudian MFC-BJ dan MFC-AT.

2. Penurunan kadar limbah menggunakan substrat karbohidrat MFC-BJ, MFC-AT,
MFC-KS lebih tinggi dari MFC-KP. Penurunan COD yang lebih baik pada MFC-BJ
40,27% atau -15,813 mg/L dan penurunan BOD yang lebih baik pada MFC-AT
52,07% atau -1,474 mg/L.

B. Saran

Penelitian selanjutnya perlu dilakukan variasi konsentrasi substrat dengan satu

jenis karbohidrat.
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