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PENGARUH VARIASI ELEKTRODA DAN PENAMBAHAN EM4
PADA SISTEM MICROBIAL FUEL CELL DENGAN SUBSTRAT
LIMBAH BUAH JERUK

Anisa Fauiah
18106020018

INTISARI

Microbial Fuel Cell (MFC) adalah teknologi terbaru yang ramah
lingkungan, dengan proses degradasi bahan organik maupun anorganik
menggunakan mikroorganisme sebagai Kkatalis sehingga menghasilkan
energi listrik. . Proses ini akan menghasilkan energi listrik yang berasal
dari perbedaan (selisih) beda potensial listrik antara kedua elektroda dan
menyebabkan elektron dapat mengalir dari anoda ke katoda melalui sirkuit
eksternal. Elektron yang mengalir ke katoda akan ditangkap oleh ion
komplek yang memiliki elektron bebas (oksidan). Penelitian ini bertujuan
untuk merancang, membuat, menganalisa sistem MFC yang menggunakan
substrat buah jeruk dengan variasi jenis elektroda dan penambahan EMA4.
Variasi jenis elektroda yang dipakai yaitu Alumunium/Al dengan
Tembaga/Cu dan Alumunium/Al dengan Zeng/Zn. Variasi penambahan
EM4 25 ml, 50 ml, 75 ml. Prosedur penelitian ini terdiri dari persiapan,
perancangan, pembuatan, pengambilan data, pengolahan data dan analisis
data dari sistem MFC. Digunakan multimeter sebagai alat ukur arus dan
tegangan listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Penggunaan varisai
elektroda /Al/Cu dan AllZnjuga berpengaruhiterhadap energi listrik yang
dihasilkan. Semakin reaktif suatu logam maka semakin mudah mengalami
oksidasi dalam melepas elektron. Nilai arus listrik maksimum yang
dihasilkan selama. pengujian sebesar, 0,243 mA pada reaktor V yang
menggunakan’ elektroda Al/Cu.. Tegangan ‘listrik maksimum yang
dihasilkan selama pengujian sebesar 0,123 Volt pada reaktor V yang
menggunakan elektroda Al/Cu. Sedangkan daya listrik maksimum yang
dihasilkan selama pengujian sebesar 0,02891 mW pada reaktor V.

Kata kunci: Mirobial Fuel Cell, Elektroda, Alumunium, Tembaga, Zeng,
Substrat, Limbah Jeruk, EM4
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THE EFFECT OF ELECTRODE VARIATION AND EM4
ADDITION ON MICROBIAL FUEL CELL SYSTEM WITH
ORANGE FRUIT WASTE SUBSTRATE

Anisa Fauziah
18106020018

ABSTRAK

Microbial Fuel Cell (MFC) is the latest environmentally friendly
technology, with the process of degradation of organic and inorganic
materials using microorganisms as catalysts to produce electrical energy.
. This process will produce electrical energy originating from the
difference (difference) in electrical potential between the two electrodes
and causing electrons to flow from the anode to the cathode through an
external circuit. Electrons flowing to the cathode will be captured by
complex ions that have free electrons (oxidants). This study aims to
design, create, analyze an MFC system using citrus fruit substrates with
variations in electrode types and the addition of EM4. Variations in the
types of electrodes used are Aluminum/Al with Copper/Cu and
Aluminum/Al with Zinc/Zn. Variations in the addition of EM4 25 ml, 50
ml, 75 ml. The procedure of this study consists of preparation, design,
manufacture, data collection, data processing and data analysis from the
MFC system. A multimeter is used as a measuring instrument for current
and voltage. The results of the study showed that the use of variations in
Al/Cu and- Al/Zn electrades also affected theselectrical energy produced.
The ymore, reactive a metal is, the easier. it is to-oxidize in releasing
electrons. The maximum electric-current value generated-during the test
was 0.243 mA. in reactor.V using Al/Cu electrodes. The maximum electric
voltage generated during the test was'0.123 Volts in reactor V using Al/Cu
electrodes. While the maximum electric power generated during the test
was 0.02891 mW in reactor V.

Keywords: Microbial Fuel Cell, Electrode, Aluminum, Copper, Zinc,
Substrate, Orange Waste, EM4.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejak masa revolusi industri, manusia telah melepaskan lebih dari
2.000 gigaton karbon dioksida ke atmosfer, yang menciptakan efek rumah
kaca yang menyimpan panas di bumi. Efek rumah kaca ini merupakan
penyebab utama pemanasan global (Mulligan, James, 2018). Pembakaran
bahan bakar fosil seperti minyak, batu bara, dan gas alam adalah sumber
utama emisi karbon dioksida, menyumbang 87% dari peningkatan
konsentrasi gas ini di udara. Selain itu, kegiatan industri seperti produksi
semen, pembuangan limbah, dan penggunaan pupuk nitrogen juga
berkontribusi signifikan terhadap emisi CO,. Deforestasi dan penebangan
hutan turut’ meningkatkan emisi karbon karena kehilangan pohon yang
berfungsi sebagai penyerap CO, alami dari atmosfer (pgning.co.id). Kondisi
ini-memicu, terjadinya. kerusakan di bumi, telah dijelaskan dalam firman

Altah SWT dalam QS. Al-A’raf/7:56:
Gt all 3 o B T il )T ks 30 8 5835 Lealin) 335 (o VT L3 1508 Y5

“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah)
memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak akan
diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah

amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik.”



Dan janganlah kalian merusak bumi dengan menghancurkan
bangunan, membunuh hewan, menebang pohon, atau mengeringkan sungai.
Kerusakan juga termasuk kekafiran terhadap Allah, terjerumus dalam
kemaksiatan, dan tidak mematuhi aturan syariat yang telah ditetapkan
setelah Allah memperbaikinya melalui pengutusan para Rasul, penurunan
kitab-kitab-Nya, dan penetapan syariat. Allah telah memperbaiki bumi
dengan ajaran-Nya dan pembangunan yang dilakukan oleh orang-orang
beriman. Maka berdoalah kepada Allah dengan penuh rasa takut akan
hukuman-Nya dan berharap pada pahala-Nya. Sesungguhnya rahmat Allah
sangat dekat dengan orang-orang yang berbuat baik. Jadilah kalian orang-

orang yang baik (Ibnuumar.sch.id).

Ayat ini memberikan larangan kepada umat manusia untuk melakukan
kerusakan di bumi setelah Allah memperbaikinya. Kerusakan ini bisa
merujuk ‘pada‘berbagai-bentuk kerusakan, termasuk’ kerusakan lingkungan,
sosial, atau moral. Menjaga bumi dan memelihara keseimbangannya adalah
hal yang sangat penting. Allah telah‘menciptakan ‘bumi‘dalam keadaan yang
baik dan bermanfaat, sehingga umat manusia harus menjaga dan
memeliharanya. Kerusakan yang dilakukan setelah perbaikan bumi
dianggap sebagai tindakan yang tidak sesuai dengan prinsip-prinsip iman.
Menghindari kerusakan dan menjaga kebaikan di bumi dianggap sebagai

tindakan yang lebih baik bagi orang-orang yang beriman. Ini menunjukkan



bahwa iman tidak hanya mempengaruhi hubungan individu dengan Allah
tetapi juga tanggung jawab terhadap lingkungan dan masyarakat. Frasa
"memperbaiki bumi” bisa diartikan sebagai tindakan Allah yang
menciptakan bumi dalam keadaan yang baik dan sesuai untuk kehidupan.
Menjaga bumi dalam keadaan baik dan tidak merusaknya adalah bagian dari
tanggung jawab manusia sebagai khalifah di bumi. Selain aspek lingkungan,
ayat ini juga mengandung pesan moral dan sosial. Merusak tatanan sosial
dan moral juga termasuk dalam kerusakan bumi yang dilarang. Oleh karena
itu, tindakan-tindakan yang membawa dampak negatif pada masyarakat dan
moral juga bisa dianggap sebagai bentuk kerusakan yang dilarang

(Islam.nu.or.id).

Beberapa upaya yang sudah dilakukan untuk mengurangi emisi CO-
adalah menghemat penggunaan energi, atau konservasi energi, pemanfaatan
CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage) dan diversifikasi energi atau
penggantian-bahan bakar dengan-energi lain..CCS (carbon Dioxide Capture
and. Storage).merupakan teknologi yang berupaya untuk menangkap CO>
dan menyimpannya pada.cekungan dibawah permukaan bumi. Di Indonesia
teknologi CCS merupakan alternatif untuk mencapai tingkat pengurangan
Gas Rumah Kaca (GRK) yang tidak mungkin tercapai bila menggunakan
alternatif pengurangan GRK yang lain. Penerapan teknologi CCS sangat
mahal, tetapi relatif murah untuk negara maju yang tidak mungkin untuk
meningkatkan efisiensi maupun memanfaatkan energi terbarukan. Alternatif

lainnya yakni konservasi enegi atau penggantian bahan bakar dengan energi



lain, bertujuan untuk mengurangi penggunaan bahan bakar yang mempunyai
kandungan karbon tinggi dengan jenis energi yang mempunyai kandungan

karbon rendah atau tanpa kandungan karbon (Samiaji, 2009).

Biomasa mempunyai kandungan karbon yang cukup tinggi, tetapi CO-
yang dihasilkan dapat dihisap kembali oleh tanaman yang sedang tumbuh
sehingga emisinya dianggap O atau tanpa emisi. Hal ini disebabkan pohon
dianggap merupakan zink atau penyerap CO> hanya pada masa
pertumbuhan (0 sampai 12 tahun), sehingga pemotongan pohon dianggap
bagian dari menciptaan zink. Salah satu jenis biomassa yang dapat
digunakan sebagai pengganti bahan bakar fosil adalah biomassa
mikroorganisme. Biomassa mikroorganisme akan melakukan aktivitas
metabolisme dengan memanfaatkan bahan organik untuk menghasilkan
metabolit, termasuk energi atau Adenosina Trifosfat (ATP). Menurut Nelson
dkk., (2004) metabolisme tidak hanya menghasilkan ATP, tetapi juga
elektron (pada proses,transport-elektron). Elekiron-yang dihasilkan akan
ditangkap oleh Terminal Elektron Acceptor (TEA) seperti O, nitrat dan

sulfat (Logan; 2008).

Mikroorganisme dapat menghasilkan listrik yang berasal dari proses
metabolisme dalam tubuhnya. Zahara (2011) membuktikan bahwa aktivitas
bakteri Saccharomyces cerevisiae dalam substrat glukosa menghasilkan
kuat arus dan tegangan sebesar 224 mikroampere (LA) dan 196 milivolt

(mV). Kondisi ini memungkinkan elektron dari metabolisme



mikroorganisme dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik. Menurut
Kristin (2012) kemampuan elektron hasil metabolisme mikroorganisme
untuk dialirkan menuju anoda pada kondisi anerob memungkinkan
terjadinya konversi elektron menjadi energi listrik melalui bantuan sel
galvanik. Penerapan sel galvani sudah mulai diterapkan pada media

Microbial Fuel Cell (MFC) (Logan, 2008).

MFC merupakan sistem untuk menghasilkan energi listrik dengan
memanfaatkan mikroorganisme berbasis sel elektrokimia. MFC atau sel
elektrokimia berbasis mikroba adalah sel bahan bakar bahan organik yang
memanfaatkan mikroorganisme sebagai sumber energi untuk aktivitas
metabolisme. MFC menggunakan mikroorganisme sebagai katalis untuk

mengubah energi kimia dalam bahan organik menjadi energi listrik (Ibrahim

dkk., 2014)
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Gambar 1. 1 Skema MFC Dual Chamber (Rahmani dkk., 2020)



MFC terdiri dari ruang anoda yang berisi substrat dan ruang katoda
yang berisi elektrolit. Di antara ruang tersebut diberi mediator yaitu
membran penukar proton PEM (Proton Exchange Membrane), seperti
nafion, ultrex, atau jembatan garam (Logan dkk, 2006). Substrat yang
berada diruang anoda berfungsi sebagai nutrisi mikroba dalam bejana
anoda. Bahan organik yang sering digunakan sebagai substrat adalah
glukosa, bahan limbah industri POME (Palm Oil Mill Effuent), limbah
sayur, limbah buah, limbah cair pemotongan hewan, limbah air perikanan.
Jenis mikroba yang sering digunakan adalah, Saccharomyces cerevisiae,
Lactobacillus bulgaricus, Escherichia coli, dan beberapa variasi mikroba
dalam EM4 (Effective Microorganism). Kemudian elektroda yang sering
digunakan adalah karbon, alumunium, besi, tembaga, dan kombinasi dua
material Zn-C, Zn-Cu. Skema MFC Dual Chamber ditunjukkan pada
Gambar 1.1 (Latif dkk., 2020). ). Penggunaan jenis MFC Dual Chamber
dapat menghasilkan daya listrik lebih besar dibandingkan jenis MFC yang
lain, _Kusuma, Dewi dkk., . (2020) melakukan_ . penelitian dengan
menggunakan tiga jenis MFC" yang "berbeda, Single” Chamber, Double
Chamber dengan Nafion dan Double Chamber dengan jembatan garam.
Dari ketiga jenis tersebut dihasilkan daya listrik paling tinggi pada MFC

Dual Chamber dengan jembatan garam.

Pada penelitian Permana dkk., (2013) disimpulkan bahwa Kkinerja
MFC masih tergolong rendah karena disebabkan hambatan internal yang

besar dan terjadinya polarisasi. Dengan penggunaan mikroba Acetobacter



aceti yang digunakan pada substrat, diperlukan waktu sekitar 6 bulan untuk
pemeliharaan kultur dan penanganan khusus seperti harus disimpan pada
kultur tertentu atau disimpan dalam agar. Agar sering digunakan dalam
unsur penyusunan media pertumbuhan mikroba karena agar lebih unggul
dan mikroba dapat tumbuh dengan lebih stabil, serta lebih mudah dilakukan
pengamatan karena bentuknya yang jelas pada media. Oleh karena itu,
sistem Microbial Fuel Cell masih perlu untuk dilakukan pengembangan
supaya dapat menghasilkan potensi listrik yang lebih optimal, seperti variasi

substrat, jenis elektroda dan jenis mikroba.

Latif dkk., (2020) melakukan penelitian dengan menggunakan
berbagai macam limbah buah sebagai substrat dan penambahan EM4 pada
MFC, penggunaan mikroba EM4 hanya memerlukan proses sederhana
dalam penanganannya dan tidak membutuhkan waktu yang lama. EMA4
merupakan kultur campuran dari beberapa mikroba yang akan menguraikan
material organik pada substart sehingga pembentukan elektron yang terjadi
akan semakin cepat dan potensial listrik yang dihasilkan juga akan semakin
besar. Hasil penelitian MFC Latif. dkk., (2020) menggunakan limbah buah
didapatkan bahwa substrat menggunakan limbah buah jeruk menghasilkan
potensial kelistrikan yang besar dari limbah buah lainnya, dengan tegangan

sirkuit terbuka 805 mV, rapat arus 661 mA/m? , dan rapat daya 62 m\W/m?.

Limbah buah-buahan merupakan salah satu limbah organik yang
memiliki kandungan glukosa yang cukup besar, sehingga dapat diuraikan

dengan spontan oleh sistem MFC menjadi energi listrik.Buah yang dipakai



bukan buah yang masih bagus dan segar, tetapi buah-buah yang sudah
tidak layak jual atau hampir busuk. Limbah buah-buahan yang dianggap
sampah oleh masyarakat masih mengandung material organik sederhana
(glukosa) yang berpotensi digunakan sebagai sumber makanan bagi bakteri
pada Microbial Fuel cell. Glukosa adalah substrat yang biasa
digunakan dalam eksperimen MFC karena mudah dioksidasi oleh
mikroba sehingga produksi listrik dari sistem MFC dapat meningkat
(Kim dkk., 2000). Glukosa pada limbah buah berperan sebagai sumber
energi dalam mikroba yang bersifat spontan, artinya lebih mudah untuk

dimakan (Dwi Utari, 2014

Ibrahim  dkk., (2017) melakukan variasi elektroda dengan
menggunakan yaitu alumunium, besi, karbon grafit. Hasil yang didapatkan
dengan pengukuran elektrisitas menunjukkan bahwa elektroda terbaik yang
mampu menghasilkan rataan elektrisitas tertinggi adalah alumunium (0,23
V) dan karbon grafit (0,19 V). Perlakuan elektroda alumunium dengan
karbon grafit menghasilkan nilai rata-rata elektrisitas paling besar dibanding

besi yaitu 0,34-V.

Listrik yang dihasilkan besar karena adanya perbedaan sifat
kereaktifan dan nilai dari masing-masing jenis elektroda yang digunakan.
Scott dkk., (2007) menyatakan bahwa semakin ke kiri kedudukan suatu
logam dalam deret volta menandakan bahwa logam semakin mudah melepas
elektron dan merupakan reduktor yang kuat, dan posisi alumunium lebih Kiri

dari besi pada deret volta. Sifat kereaktifan dari masing-masing elektroda



pada sistem MFC ini menyediakan luasan yang lebih besar untuk kontak
bakteri dalam mentransfer elektron ke elektroda dan memberikan efek pada

energi listrik yang dihasilkan.

Ramdhani dan Mursadin, (2020) juga melakukan variasi elektroda
tembaga (Cu) dan seng (Zn) pada MFC yang dilakukan menggunakan
substrat limbah air rebusan mie instan yang diinkubasi selama 3 hari dengan
variasi Elektroda Cu-Cu, Zn-Zn, Cu-Zn, Zn-Cu, menghasilkan kuat arus dan
tegangan yang berbeda yang diukur sebanyak 12 kali selama 12 jam.
Dengan kombinasi elektroda seng dan tembaga (Zn-Cu) menghasilkan
perolehan listrik yang lebih besar dari kombinasi elektroda yang lain.
Kombinasi elektroda tembaga dan seng (Cu-Zn) menghasilkan perolehan
listrik paling rendah dan tidak dapat digunakan sebagai kombinasi
elektroda. Pada elektroda Cu-Cu yang didapat adalah 313 mA dan 498 mV,
pada elektroda Zn-Zn yang didapat adalah 106 mA dan 100 mV, pada
elektroda Zn-Cu yang didapat adalah 1393 mA dan 941 mV. Pada nilai kuat
arus dan tegangan terus mengalami penurunan tiap jam saat pengukuran
dilakukan. Penurunan terjadi karena alat terus digunakan sehingga energi
pada elektron berkurang. Peningkatan juga terjadi pada alat yang
menggunakan aerator yang diletakkan pada bagian katoda. Aerator
digunakan sebagai pemasok oksigen tambahan pada bagian katoda. Oksigen
berperan sebagai akseptor elektron yang berpengaruh langsung dengan

keluaran daya listrik yang dihasilkan.
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Dari beberapa penelitian yang sudah dilakukan, menunjukkan bahwa
dengan menggunakan elektroda Al, Cu, Zn dapat menghasilkan daya listrik
yang tinggi. Semakin ke kiri kedudukan suatu logam dalam deret volta
menandakan bahwa logam semakin mudah melepaskan elektron (mudah
mengalami reaksi oksidasi) dan merupakan reduktor yang kuat (Ibrahim
dkk, 2017). Peneliti melakukan variasi elektroda Al-Cu dan Al-Zn pada
sistem MFC Dual Chamber dengan menggunakan substrat limbah buah
jeruk dengan penambahan mikroba EM4 pada substrat sebagaimana sudah
dilaksanakan oleh Latif (2020). Parameter yang digunakan pada penelitian
yakni kuat arus (I), tegangan (V), dan daya listrik (Watt). (menurut deret

volta dan beberepa penelitian)

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana ~ rancangan. sistem_ "Microbial = _Fuel . Cell dengan

menggunakan substrat limbah buah-jeruk.

2. Bagaimana pengaruh dari variasi elektroda pada sistem Microbial Fuel

Cell terhadap produksi listrik yang dihasilkan.

3. Bagaimana pengaruh penambahan EM4 pada substrat terhadap

produksi energi listrik yang dihasilkan.
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1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian yang berjudul “Analisis Pengaruh Variasi Elektroda dan
penambahan EM4 pada Sistem Microbial Fuel Cell dengan Substrat Limbah

Buah Jeruk” memiliki tujuan yakni :

1. Merancang sistem Microbial Fuel Cell dengan substrat limbah buah

jeruk.

2. Membuat sistem Microbial Fuel Cell dengan substrat limbah buah

jeruk.

3. Menganalisis pengaruh dari variasi elektroda pada sistem Microbial

Fuel Cell terhadap daya listrik yang dihasilkan.

4. Menganalisa pengaruh penambahan EM4 pada substrat terhadap

produksi daya listrik yang dihasilkan.

1.4 Batasan Masalah

1. Jenis MFC yang digunakan pada media MFC adalah MFC Dual

Chamber.

2. Jenis elektroda yang digunakan pada media MFC adalah
Alumunium/Al (anoda) dengan Tembaga/Cu (katoda) dan

Alumunium/Al (anoda) dengan Seng/Zn (katoda).

3. EM4 yang digunakan akan divariasikan volumenya.
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4. Larutan elektrolit yang digunakan yaitu Kalium Permanganat

(KmnOa) dengan konsentrasi 0,2 M.

5. Substrat yang digunakan pada sistem MFC adalah limbah buah

jeruk.

6. Parameter yang diukur adalah arus, tegangan dan daya listrik.

7. PEM yang digunakan adalah jembatan garam.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan bermanfaat sebagai sumber pengetahuan
dalam pengolahan limbah organik masyarakat. Dengan sistem Microbial
Fuel Cell (MFC) dapat berguna untuk pengembangan energi alternatif
terbarukan yang ramah terhadap lingkungan dengan pembuatan desain MFC

yang lebih murah.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

1.

Sistem MFC Dual Chamber dirancang dengan menggunakan limbah
buah jeruk sebagai substrat dan Alumunium sebagai elektoda pada
chamber anoda sedangkan Tembaga, Seng digunakan sebagai elektroda
pada chamber katoda. MFC Dual Chamber diukur secara seri dan

pararel untuk mengukur nilai arus dan tegangan.

Sistem MFC Dual Chamber telah berhasil dibuat dengan menggunakan
limbah buah jeruk, limbah buah jeruk mengandung glukosa yang
berguna sebagai makanan mikroorganisme EM4.  Sehingga
mikroaorganisme ‘pada chamber aneda dapat -menghasilkan energi yang

mempengaruhi besarnya nilai arus dan tegangan yang dihasilkan.

Penggunaan varisai elektroda” Al/Cu dan "Al/Zn juga berpengaruh
terhadap energi listrik yang dihasilkan. Semakin reaktif suatu logam
maka semakin mudah mengalami oksidasi dalam melepas elektron.
Nilai arus listrik maksimum yang dihasilkan selama pengujian sebesar
0,243 mA pada reaktor V yang menggunakan elektroda Al/Cu.

Tegangan listrik maksimum yang dihasilkan selama pengujian sebesar
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0,123 Volt pada reaktor V yang menggunakan elektroda Al/Cu.
Sedangkan daya listrik maksimum yang dihasilkan selama pengujian
sebesar 0,02891 mW pada reaktor V. Dapat disimpulkan variasi
elektroda yang dapat menghasilkan energi listrik paling besar adalah

Al/Cu.

4.  Penambahan mikroorganisme EM4 pada substrat berpengaruh terhadap
energi listrik. Selama pengujian dengan berbagai variasi penambahan
EM4 menghasilkan nilai arus dan tegangan maksimum sebesar 0,243
mA dan 0,123 Volt. Dari hasil pengukuran dapat disimpulkan
penambahan mikroorganisme berpengaruh terhadap produksi energi

listrik.

5.2 Saran

Saran-sran penulis untuk penelitian selanjutnya yaitu:

1. Memperbesar volume chamber pada penelitian.

2. Memvariasi:panjang jembatan garam pada sistem MFC Dual Chamber.

3. Menambahkan variasi jenis mikroarganisme pada sistem MFC Dual

Chamber.

4. Menambahkan variasi larutan elektrolit yang digunakan.
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