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Pendahuluan

Kebutuhan akan sumber energi yang terus meningkat
dan sumber energi fosil yang semakin menipis serta
penggunaan bahan bakar fosil yang juga berdampak
negatif terhadap lingkungan, seperti emisi gas rumah
kaca dan polusi udara. sehingga harus ada upaya-
upaya yang dilakukan terkait pembaruan energi untuk
energi yang lebih baik bagi bumi, salah satunya dengan
energi Microbial fuel cell yang memanfaatkan limbah-
limbah yang sering di jumpai dan mudah mudah
didapatkan. Microbial fuel cell (MFC) atau Sel Bahan
Bakar Mikroba adalah teknologi yang memanfaatkan
aktivitas biologis mikroorganisme untuk menghasilkan
listrik dengan memanfaatkan metabolisme yang
dihasilkan dihasilkan mikroba (Widodo, 2019).

Dari beberapa limbah yang sering di jumpai dalam
kehidupan sehari-hari beberapa diantaranya adalah air
cucian beras dan limbah kulit pisang yang mudah di
temukan dan sering dibuang tanpa dimanfaatkan
padahal memiliki kandungan organik untuk sumber
makanan bagi mikroba yang nantinya hasil

metabolisme dari mikroba tersebut dapat
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Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan teknologi
penghasil listrik sederhana dengan memanfaatkan
metabolisme bakteri pengurai. Penelitian-penelitian
yang telah dilakukan yaitu dengan variasi berbagai
macam bahan substrat, anoda, dan katoda, tetapi
belum ada yang menggunakan kombinasi substrat air
cucian beras dan limbah kulit pisang kepok. Sehingga
dalam penelitian ini dilakukan penelitian potensi
tegangan listrik yang bisa dihasilkan dari MFC substrat
air cucian beras dan limbah kulit pisang kepok guna
menambah khasanah ilmu pengetahuan dalam bidang
MFC. Penelitian MFC menggunakan metode penelitian
eksperimental untuk mencari hubungan sebab-akibat
antara variabel bebas (substrat dan waktu inkubasi)
dan variabel terikat (tegangan listrik) melibatkan
pengendalian dan pengaturan variabel bebas untuk
menentukan dampak yang dihasilkan pada variabel
terikat. Tiga variasi substrat digunakan dalam
eksperimen ini, yaitu substrat air cucian beras, substrat
kulit pisang kepok, dan substrat campuran.
Pengambilan data dilakukan selama 480 menit per hari
dengan interval pengukuran setiap 20 menit. Setiap
variasi substrat menghasilkan 3 sistem MFC, sehingga
totalnya ada 9 sistem MFC. Dari hasil penelitian yang
telah dilakukan didapatkan potensi listrik yang paling
baik, yaitu variasi substrat campuran mempunyai
tegangan listrik yang paling tinggi, pada hari kelima
sebesar 259 mV.
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dikonversikan untuk menghasilkan daya listrik (Inayati
et al, 2015). Jadi dengan pernyataan ini, kedua jenis
limbah ini bisa dilakukan analisa potensi energi listrik
dengan menggunakan sistem Microbial fuel cell (MFC)
dengan limbah air cucian beras dan limbah kulit pisang
sebagai substratnya. Oleh sebab itu, penulis tertarik
mengangkat penelitian dengan judul “Analisis Potensi
listrik menggunakan microbial fuel cell dengan substrat
air cucian beras dan limbah kulit pisang”.

Microbial Fuel Cell

Microbial fuel cell adalah suatu sistem bio-elektrokimia
yang mengubah metabolisme dari hasil aktivitas yang
dilakukan oleh mikroba untuk dapat dikonveriskan
menjadi energi listrik (Tjahyono et al, 2020). Microbial
fuel cell dapat memproduksi arus listrik dari berbagai
macam limbah organik. Ada banyak sekali bahan-

bahan organik yang dapat dimanfaatkan dalam
Microbial fuel cell (Utami dkk., 2020).

Prinsip Kerja Microbial Fuel Cell

Bakteri yang berada di dalam wadah anoda

menguraikan senyawa oganik yang merupakan nutrisi
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atau sumber makanan bagi bakteri sehingga bakteri
tersebut menghasilkan H+, elektron dan CO; dari
proses metabolismenya. H+ berpindah dari anoda ke
wadah katoda menggunakan salt bridge, sedangkan
elektron yang berada pada wadah anoda yang
menempel di elektroda anoda akan mengalir
menggunakan kabel listrik ke wadah katoda. Aliran
elektron inilah yang menghasilkan arus listrik. Karena
di wadah katoda antara H+ dan elektron bertemu
maka karena pertemuan tersebutlah terjadi perbedaan
Potensial antara ujung-ujung elektroda di katoda dan

Anoda sehingga menghasilkan tegangan listrik
(Siswanti, 2014). Prinsip kerja MFC terlihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1 Prinsip Kerja MFC.

Metode

Pertama, persiapkan alat untuk Microbial Fuel Cell
(MFC). Siapkan dua kompartemen untuk anoda dan
katoda yang terbuat dari jerigen plastik berukuran 500
mL dengan dimensi 8,5 cm x 85 cm x 8,5 cm. Salt
bridge dengan panjang 15 cm dibuat menggunakan
sumbu kompor. Enam batang sumbu kompor
sepanjang 15 cm disatukan dan direndam dalam
larutan garam dapur yang sudah direbus menggunakan
aquades selama sekitar 30 menit hingga menyerap,
kemudian di lilit menggunakan isolasi listrik. Untuk
mencegah campuran gas dari luar, tutuplah wadah
anoda dengan menggunakan lakban hitam.

Elektroda yang digunakan dalam penelitian ini
berupa kertas grafit dengan ukuran 5 x 5 cm. Elektroda
tersebut dihubungkan dengan kabel listrik
menggunakan penjepit kabel untuk mempermudah
pengambilan data.

Selanjutnya, siapkan limbah air cucian beras dan
limbah kulit pisang. Terdapat tiga variasi substrat
dalam percobaan ini: substrat air cucian beras
sebanyak 400 mL, substrat kulit pisang kepok yang
telah diperhalus atau dilumatkan menggunakan
blender sebanyak 400 mL, dan substrat campuran 400
mL vyang terdiri dari campuran air cucian beras
sebanyak 200 mL dan kulit pisang sebanyak 200 mL.
Kemudian, masukkan substrat ke dalam wadah anoda
dan inkubasikan selama 3, 5, dan 7 hari.
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Di wadah katoda, masukkan elektrolit akuades
sebanyak 400 mL. Siapkan prosedur pengukuran data.
Data yang akan diukur dalam eksperimen ini adalah
tegangan listrik (voltage). Sistem pengukuran yang
digunakan adalah multimeter digital yang terhubung
dengan kabel listrik yang terhubung dengan elektroda
pada sistem Microbial Fuel Cell ini.

Pengambilan data dilakukan selama 480 menit per
hari, dari jam 09:00 WITA hingga 17:00 WITA, dengan
interval pengukuran setiap 20 menit, dimulai dari jam
09:00 WITA dan berakhir pada jam 17:00 WITA. Untuk
setiap variasi substrat, dibuatkan 3 sistem MFC,
sehingga totalnya ada 9 sistem MFC dalam penelitian
ini, dengan 9 anoda dan 9 katoda. Desain MFC terlihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2 Desain MFC

Diagram Alir Penelitian

Tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Pertama, langkah awal adalah menggali,
mengidentifikasi, serta mempelajari dan memahami
aspek-aspek yang perlu ditekankan atau yang dapat
menjadi latar belakang penelitian ini. Selanjutnya,
melakukan tinjauan literatur untuk mengumpulkan
referensi yang relevan dengan eksperimen ini, baik itu
terkait dengan prinsip kerja sistem atau peralatan dan
bahan yang dibutuhkan untuk persiapan. Setelah itu,
dilakukan eksperimen penelitian sesuai dengan
batasan-batasan masalah yang telah ditetapkan agar
penelitian ini tidak mengalami perluasan yang tidak
terkendali, dan berjalan sesuai dengan prosedur yang
telah ditentukan. Kemudian, dilakukan pengambilan
data serta analisis untuk menarik kesimpulan
berdasarkan hasil data yang telah dikumpulkan.
Sebagai panduan yang membantu dalam menjalankan
penelitian, berikut ini disajikan diagram alir penelitian
(Gambar 3).

Hasil dan Pembahasan
Tegangan Listrik Hari Ke-3 Inkubasi

Pada hari ke-3 inkubasi dengan percobaan substrat air
cucian beras rata-rata tegangan listrik yang dihasilkan
pada awal pengukuran sebesar 131 mV dan pada akhir
pengukuran turun 0,8% menjadi 130 mV seperti yang
terlihat dalam Gambar 4. Hal ini disebabkan oleh

BPI, 2024 | 46



Buletin Profesi Insinyur 7(1) (2024) 045-049
http://dx.doi.org/10.20527/bpi.v7i1.222
penipisan nutrisi yang menyebabkan terjadinya
persaingan antara mikroba untuk mendapatkan nutrisi.
Mikroba yang tidak mampu bersaing akan mati,
sedangkan yang mampu akan bertahan hidup. Pada
substrat kulit pisang dengan masa inkubasi 3 hari, rata-
rata tegangan yang dihasilkan pada awalnya adalah
sebesar 150 mV, namun pada akhir pengukuran turun
sebesar 16,7% menjadi 125 mV. Hal ini disebabkan
oleh fakta bahwa mikroba masih beradaptasi dalam
menyerap nutrisi dari kulit pisang yang memiliki serat
kasar.
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v
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+ Percobaan Pertama Subsrat Air Beras 100 %
+  Percobaan Kedua Subsrat Kulit Pisang 100%

#» Percobaan Ketiga Campuran Subsrat Air Cucian Beras 50% Dan
Kulit Subsrat Pisang 50%
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Gambar 3 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 4 Grafik Tegangan Listrik Hari Ke-3 Inkubasi

Untuk substrat campuran dengan masa inkubasi 3
hari, rata-rata tegangan yang dihasilkan pada awalnya
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adalah sebesar 180 mV, dan pada akhir pengukuran
naik sebesar 33,6% menjadi 240 mV. Hal ini
disebabkan oleh fakta bahwa mikroba berada dalam
fase eksponensial, di mana laju pertumbuhan bakteri
lebih cepat karena ketersediaan nutrisi yang melimpah
serta penyerapan nutrisi yang mudah. Setiap sel dalam
populasi membelah menjadi dua sel (Dewi, 2020).

Kekuatan arus listrik dan tegangan listrik pada
sistem Microbial Fuel Cell (MFC) tergantung pada laju
metabolisme yang dilakukan oleh bakteri (Rahmaniah
dkk., 2020). Bakteri dapat mengurai bahan limbah
organik dan mengkonversikannya menjadi elektron
yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber arus listrik.
Hal ini disebabkan oleh perbedaan potensial yang
terjadi; elektron yang ada pada anoda akan mengalir
dari wadah anoda ke wadah katoda melalui elektroda
dan kabel listrik (Hasany dkk., 2016).

Tegangan Listrik Hari Ke-5 Inkubasi

Pada substrat air cucian beras dengan masa inkubasi 5
hari rata-rata tegangan yang dihasilkan di awal adalah
sebesar 105 mV dan pada akhir pengukuran turun
16,1% menjadi 88 mV seperti yang terlihat dalam
Gambar 5.
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Gambar 5 Grafik Tegangan Listrik Hari Ke-5 Inkubasi

Hasil tegangan listrik yang dihasilkan terus
mengalami penurunan hingga mencapai akhir hari
kelima inkubasi. Penurunan tegangan pada hari kelima
inkubasi ini terjadi karena sebagian bakteri sudah
memasuki fase kematian, mengakibatkan
berkurangnya jumlah bakteri dan nutrisi pada substrat
(Arifin, 2018). Pada substrat kulit pisang dengan masa
inkubasi 5 hari, rata-rata tegangan yang dihasilkan
pada awalnya adalah sebesar 171 mV, dan pada akhir
pengukuran naik sebesar 10,6% menjadi 198 mV.
Kenaikan tegangan listrik pada hari kelima disebabkan
oleh kelimpahan sumber makanan untuk pertumbuhan
mikroba. Sedangkan pada substrat campuran dengan
masa inkubasi 5 hari, rata-rata tegangan yang
dihasilkan pada awalnya adalah sebesar 255 mV, dan
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pada akhir pengukuran turun 0,4% menjadi 254 mV.
Kenaikan dan penurunan tegangan listrik tidak
signifikan secara drastis, karena terjadi kompetisi
antara mikroba untuk memperoleh nutrisi dan
berkurangnya sumber makanan mikroba (Kirom,
2020). Potensi listrik dari tegangan dan kuat arus listrik
sangat bergantung pada kandungan organik yang
dioksidasi oleh mikroorganisme (Fitri, 2020). Secara
umum, pada hari kelima inkubasi, tegangan listrik
mengalami kenaikan dibandingkan dengan hari ke-3
karena jumlah mikroba yang meningkat seiring waktu,
yang mengakibatkan peningkatan metabolisme dan
tegangan listrik (Choudhury dkk., 2017).

Tegangan Listrik Hari Ke-7 Inkubasi

Pada hari ketujuh inkubasi substrat air cucian beras
dengan masa inkubasi 7 hari rata-rata tegangan yang
dihasilkan di awal adalah sebesar 79 mV dan pada
akhir pengukuran turun 25,2% menjadi 59 mV seperti
yang terlihat dalam Gambar 6. Hal ini disebabkan oleh
mikroba yang sudah memasuki fase kematian karena
nutrisi yang semakin menipis (Kirana & Sopian, 2018).
Pada substrat kulit pisang dengan masa inkubasi 7 hari,
rata-rata tegangan yang dihasilkan pada awalnya
adalah sebesar 196 mV, dan pada akhir pengukuran
naik sebesar 9,7% menjadi 215 mV. Hal ini disebabkan
oleh kemampuan mikroba untuk masih menyerap
nutrisi dari substrat kulit pisang, meskipun kenaikan
tegangan tidak terlalu drastis.
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Gambar 6 Grafik Tegangan Listrik Hari Ke-7 Inkubasi

Sementara pada substrat campuran dengan masa
inkubasi 7 hari, rata-rata tegangan yang dihasilkan
pada awalnya adalah sebesar 250 mV, dan pada akhir
pengukuran turun sebesar 6,8% menjadi 233 mV.
Penurunan ini disebabkan oleh sebagian mikroba yang
berada pada fase kematian, sehingga metabolisme
menurun (Suriana, 2020).

Besarnya energi listrik yang dihasilkan oleh MFC
sepenuhnya bergantung pada metabolisme mikroba
yang terkait erat dengan proses kehidupan mikroba

ISSN 2654-5926

tersebut. Seiring berjalannya waktu, nutrisi substrat
akan  semakin  berkurang karena tidak ada
penambahan substrat dari luar chamber. Hal ini
menyebabkan lebih banyak mikroba yang mati karena
kekurangan makanan, yang pada akhirnya akan
menyebabkan penurunan metabolisme dan tegangan
listrik (Li dkk., 2018).

Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa variasi substrat dan waktu inkubasi
memberikan pengaruh signifikan terhadap kenaikan
tegangan listrik yang dihasilkan. Hasil menunjukkan
bahwa dari ketiga variasi substrat, substrat air cucian
beras, substrat kulit pisang, dan substrat campuran,
yang mencapai tegangan listrik tertinggi (dinyatakan
dalam mV) adalah substrat campuran. Rata-rata
tegangan listrik yang diukur pada hari ke-3, ke-5, dan
ke-7 inkubasi menunjukkan bahwa substrat campuran
menghasilkan rata-rata tegangan listrik sebesar 257
mV, jumlah yang signifikan lebih tinggi dibandingkan
dengan substrat air cucian beras dan substrat kulit
pisang.
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