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ABSTRACT 

 

As population growth likewise continues to develop, there is a growing need for 

fuel and energy. So efficient alternative energy is needed at a more affordable 

price so that it is easily utilized by the community the Microbial Fuel Cell (MFC) 

system. This study was conducted to determine the effect of variations in substrate 

concentration and incubation time of bacteria from cow rumen waste on the 

optimum power density of the Microbial Fuel Cell (MFC) system produced. This 

study used Dual Chamber Microbial Fuel Cell tool with PEM made of ceramic in 

as many as 21 chambers consisting of 7 samples with a repetition of 3 times. For 

variations in substrate concentration, a label was marked on the chamber, namely 

dilution 1 for 3640 ppm, dilution 2 for 1970 ppm, dilution 3 for 1250 ppm, 

dilution 4 for 923 ppm, dilution 5 for 693 ppm, dilution 6 for 582 ppm, and 0 

ppm.. Each chamber was measured every day for 30 days by polarization method 

using two digital multimeters. research results were obtained in the form of 

primary data, namely the strong value of electric current (I) and electric voltage 

(V) displayed in tables and graphs using Microsoft Excel 2010. The results of this 

study indicate that the MFC system with the treatment of variations in substrate 

concentration of cow rumen waste and bacterial incubation time affects the power 

density produced. The greater the concentration of the substrate, the value of the 

power density produced increases. This is evidenced in the substrate 

concentration of 3640 ppm  labeled as dilution 1 for 20 days of observation 

obtained an optimum power density of 864 mW/m2 on day 7. 

 

Keywords: Cow Rumen Waste, Ceramic MFC, Power Density, Bacterial 

Incubation Time 
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RINGKASAN 

Konsumsi bahan bakar dan listrik terus meningkat seiring pertumbuhan 

penduduk yang juga terus bertambah. Menyikapi permasalahan tersebut, 

pemerintah telah mengembangkan beragam jenis energi alternatif di berbagai 

bidang. Namun, energi alternatif tersebut tidak bisa dinikmati oleh semua 

kalangan masyarakat dikarenakan biaya pengeluaran yang relatif mahal. Oleh 

karena itu, diperlukan energi alternatif yang efisien dengan harga lebih terjangkau 

sehingga mudah dimanfaatkan oleh masyarakat ialah sistem Microbial Fuel Cell 

(MFC). 

Substrat sistem Microbial Fuel Cell (MFC) terbagi menjadi 3 jenis, yakni 

sedimen, media buatan, dan campuran dari kedua media tersebut. Pada penelitian 

ini menggunakan sedimen lumpur aktif yang terdapat di dasar sawah tanaman 

padi karena memiliki banyak mikrob pada pengendapan rhizo yang cocok sebagai 

tempat pertumbuhan dan perkembangan bakteri. Sedangkan media buatan yang 

dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan bakteri dalam menghasilkan energi 

listrik ialah bakteri limbah rumen sapi. Pemanfaatan bakteri limbah rumen sapi 

sebagai substrat media buatan sistem Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan salah 

satu solusi pengelolaan bakteri limbah tersebut secara efektif, ekonomis, dan bisa 

digunakan sebagai energi alternatif dalam memproduksi listrik. Selain kandungan 

nutrisi yang tinggi, bakteri limbah rumen sapi juga mudah difermentasi oleh 

bakteri. 

Pada penelitian ini menggunakan variasi konsentrasi substrat dan waktu 

inkubasi bakteri untuk menentukan sistem Microbial Fuel Cell (MFC) terbaik dari 

nilai power density optimum. Adapun beberapa prosedur pada penelitian ini. 

Prosedur pertama yakni persiapan alat Dual Chamber Microbial Fuel Cell dengan 

menggunakan PEM berbahan keramik. Kemudian, dilakukan persiapan substrat 

dan bakteri limbah rumen sapi dan sedimen dengan mempersiapkan 21 chamber 

yang terdiri atas 7 sampel dengan pengulangan sebanyak 3 kali. Untuk variasi 

konsentrasi substrat ditandai label pada chamber yakni pengenceran 1 untuk 3640 

ppm, pengenceran 2 untuk 1970 ppm, pengenceran 3 untuk 1250 ppm, 
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pengenceran 4 untuk 923 ppm, pengenceran 5 untuk 693 ppm, pengenceran 6 

untuk 582 ppm, dan 0 ppm. Tahap selanjutnya, yakni eksperimen Dual Chamber 

Microbial Fuel Cell. Pada tahap ini dilakukan beberapa pengukuran, yakni 

pengukuran pH, tegangan, dan kuat arus listrik. Setiap pengukuran tersebut 

dilakukan sekali setiap hari selama 30 hari dengan metode polarisasi 

menggunakan dua digital multimeter.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

dengan perlakuan variasi konsentrasi substrat bakteri limbah rumen sapi dan 

waktu inkubasi bakteri berpengaruh terhadap power density yang dihasilkan. 

Semakin besar konsentrasi pada substrat, maka nilai power density yang 

dihasilkan semakin meningkat. Hal tersebut dibuktikan pada konsentrasi substrat 

sebesar 3640 ppm dengan label pengenceran 1 selama 20 hari pengamatan 

diperoleh power density optimum sebesar 864 mW/m
2
 pada hari ke-7. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Konsumsi bahan bakar dan listrik terus meningkat seiring pertumbuhan 

penduduk yang juga terus bertambah. Pada tahun 2021, Negara Indonesia tercatat 

mengalami peningkatan konsumsi listrik sebesar 5,82% (Kementrian ESDM, 

2021). Bahkan pemerintah memprediksikan bahwa konsumsi listrik per kapita 

dalam negeri akan terus meningkat pada tahun 2022 dengan perkiraan sebesar 

12,9%. Mengetahui kondisi tersebut, sudah dipastikan akan ada banyak sekali 

dampak negatif yang diperoleh dalam jangka panjang. Beragam jenis energi 

listrik alternatif yang dikembangkan oleh pemerintah seperti pemanfaatan energi 

listrik dari sel surya dan energi angin. Namun, energi tersebut tidak bisa 

dinikmati oleh semua kalangan masyarakat dikarenakan mahalnya biaya. Oleh 

karena itu, diperlukan energi alternatif yang efisien dan mudah  dimanfaatkan 

oleh semua kalangan masyarakat terutama para pengguna perangkat elektronik. 

Salah satunya yaitu sistem Microbial Fuel Cell (MFC). 

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan suatu proses degradasi bakteri 

bersifat anaerob obligat, anaerob fakultatif, dan aerob sebagai penghasil listrik di 

dalam media anoda melalui sirkuit eksternal menuju media katoda (Novitasari, 

2011). Keunggulan dari energi terbarukan ini, yakni memiliki tingkat efisiensi 

yang tinggi, biaya relatif murah, sumber energinya dari bakteri buangan, dapat 

diterapkan pada berbagai tempat yang memiliki permasalahan kurangnya energi 

listrik, dan menjadi solusi alternatif bagi penanggulangan bakteri yang umumnya 

memberikan dampak negatif terutama bagi masyarakat sekitar (Logan et al., 

2006). 

Faktor utama produktivitas listrik pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

adalah substrat (Zulfikar et al., 2021). Substrat yang digunakan pada sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC) harus memiliki struktur dan kapasitas tahan air yang 

baik, memiliki nutrisi yang cukup, dan memiliki pH yang mendukung 

pertumbuhan dan perkembangan bakteri di dalamnya untuk mengoptimalkan 
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hasil produksi listrik. Substrat terbagi menjadi 3 jenis, yakni sedimen, media 

buatan, dan campuran dari kedua media tersebut. Sedimen merupakan substrat 

berupa tanah asli yang menjadi media  pertumbuhan dan perkembangan bakteri 

dalam menghasilkan produksi energi listrik melalui sistem Microbial Fuel Cell 

(MFC). Beberapa sedimen yang digunakan secara umum, yakni endapan air 

tawar, endapan air laut, tanah, lumpur aktif, dan sebagainya. Salah satu sedimen 

yang diidentifikasi memiliki banyak mikrob ditemukan pada sedimen lumpur 

aktif yang terdapat di dasar sawah tanaman padi. Sedimen tersebut memiliki 

pengendapan rhizo yang cocok sebagai tempat pertumbuhan dan perkembangan 

bakteri secara optimal (Ibrahim et al., 2017). 

Media buatan merupakan substrat dari bahan organik dengan kandungan 

nutrisi yang sesuai dengan kebutuhan bakteri sehingga meningkatkan jangka 

hidup bakteri dan kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) dalam menghasilkan energi 

listrik. Secara umum, media buatan yang telah memenuhi kriteria substrat, yaitu 

sampah organik, limbah cair industri (Putra et al., 2012), dan limbah cair 

perikanan (Ibrahim et al., 2017). Kriteria substrat pada sistem Microbial Fuel 

Cell (MFC), antara lain: mengandung nutrisi yang cukup, mudah difermentasi 

oleh bakteri, tidak mengandung zat yang bersifat merusak bakteri, dan memiliki 

tingkat keasaman (pH) yang sesuai dengan kebutuhan bakteri. Penggunaan 

substrat yang tepat sangat memengaruhi efisiensi dan stabilitas sistem Microbial 

Fuel Cell (MFC), sehingga mengoptimalkan produksi energi listrik yang 

dihasilkan. Selain itu, juga mengurangi resiko polusi lingkungan akibat 

pengolahan limbah yang tidak tepat. Salah satu limbah di Indonesia yang sampai 

sekarang masih dipermasalahkan adalah bakteri limbah rumen sapi. Berdasarkan 

data Badan Pusat Statistik (2021), pada tahun 2015-2021 terjadi peningkatan 

populasi sapi potong di Indonesia yang didominasi oleh Jawa Timur sebanyak 

4,94 juta ekor. Apabila satu ekor sapi rata-rata setiap hari menghasilkan 7 kg 

kotoran kering maka diperkirakan Jawa Timur mencapai 34,58 juta kg/hari 

(Budiyanto, 2013). Fakta tersebut menjadi tugas pemerintah dan warga Indonesia 

untuk mengembangkan teknologi pengelolaan bakteri limbah rumen sapi agar 

tidak menjadi polusi lingkungan. Secara umum, bakteri limbah rumen sapi diolah 
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sebagai bahan pakan ternak (ayam, babi, bebek) dan sebagai sumber pupuk bagi 

tumbuhan (Mulyanti & pujiharti, 2017). Namun, hal tersebut diperlukan 

pengelolaan yang tepat dikarenakan dapat menumbuhkan bakteri yang menjadi 

penyakit pada hewan ternak. Salah satu pengelolaan bakteri limbah rumen sapi 

yang tepat yakni digunakan sebagai substrat media buatan sistem Microbial Fuel 

Cell (MFC) untuk menjadi energi alternatif dalam memproduksi listrik. 

Pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) terdapat beberapa faktor yang 

memengaruhi tegangan dan kuat arus yang dihasilkan, yakni waktu inkubasi 

bakteri dan konsentrasi substrat. Penelitian yang dilakukan oleh (Pant et al., 

2010) telah membuktikan bahwa komposisi, konsentrasi, dan tipe substrat 

memengaruhi kinerja bakteri dan power density. Hal tersebut didukung oleh hasil 

penelitian (Elsa Nuramanah, 2021) dan (Mulyono et al., 2022) bahwa lamanya 

waktu inkubasi bakteri, variasi rasio massa, dan besarnya tingkat konsentrasi 

substrat yang diberikan dari limbah cair tahu dapat meningkatkan senyawa 

organik sehingga memengaruhi hasil produksi nilai kuat arus listrik yang 

dihasilkan dan nilai power density yang dihasilkan juga semakin besar. Namun, 

beberapa penelitian tersebut hanya menggunakan substrat limbah cair tahu, 

sehingga diperlukan pengembangan jenis bakteri limbah sebagai substrat dalam 

sistem Microbial Fuel Cell (MFC) dan untuk meningkatkan efisiensi beserta 

skalabilitasnya. Maka dari itu, peneliti memanfaatkan bakteri limbah rumen sapi 

sebagai substrat sistem Microbial Fuel Cell (MFC) dikarenakan memiliki potensi 

menghasilkan listrik dengan harga yang terjangkau, mudah didapatkan, dapat 

digunakan oleh semua kalangan masyarakat, dan mengatasi permasalahan 

pengelolaan limbah tersebut. 

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan, penulis akan melakukan 

penelitian yang berjudul “Pemanfaatan Bakteri Limbah Rumen Sapi Untuk 

Produksi Energi Listrik Menggunakan Sistem Microbial Fuel Cell (MFC)”. 

Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi substrat 

dan waktu inkubasi bakteri terhadap nilai power density optimum dari bakteri 

limbah rumen sapi sebagai substrat bakteri pada lumpur sawah aktif tanaman padi 

melalui Dual Chamber Microbial Fuel Cell (MFC). 
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1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka rumusan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi substrat dari bakteri limbah 

rumen sapi terhadap power density optimum sistem Microbial Fuel Cell 

(MFC) yang dihasilkan? 

b. Bagaimana pengaruh waktu inkubasi bakteri dari bakteri limbah rumen 

sapi terhadap power density optimum sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

yang dihasilkan? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Mengetahui pengaruh variasi konsentrasi substrat dari bakteri limbah 

rumen sapi terhadap power density optimum sistem Microbial Fuel Cell 

(MFC) yang dihasilkan. 

b. Mengetahui pengaruh waktu inkubasi bakteri dari bakteri limbah rumen 

sapi terhadap power density optimum sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

yang dihasilkan. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Bagi peneliti: memberikan pengetahuan mengenai pemanfaatan teknologi 

bahan bakar khususnya Microbial Fuel Cell (MFC); 

b. Bagi jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Jember: sebagai bahan referensi secara ilmiah di bidang ilmu 

fisika mengenai teknologi Microbial Fuel Cell (MFC); 

c. Bagi pemerintah: sebagai informasi tambahan mengenai Microbial Fuel 

Cell (MFC) sebagai teknologi sumber energi alternatif ramah lingkungan. 
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BAB 2. TINJAUAN TEORI 

2.1 Microbial Fuel Cell (MFC)  

2.1.1 Pengertian Microbial Fuel Cell (MFC) 

Dalam beberapa tahun terakhir telah terjadi krisis energi global khususnya 

konsumsi bahan bakar fosil. Sehingga diperlukan solusi untuk mengatasi 

permasalahan global tersebut berupa energi terbarukan, salah satunya adalah 

Microbial Fuel Cell (MFC). Logan et al., (2006) menyatakan sebuah alat konversi 

energi kimia menjadi energi listrik yang bekerja dengan memanfaatkan bakteri 

sebagai katalis dalam proses oksidasi baik pada bahan organik dan non organik 

disebut dengan Microbial Fuel Cell (MFC).  

Komponen penyusun dari Microbial Fuel Cell (MFC) adalah anoda, 

katoda, dan elektrolit. Bakteri limbah yang digunakan pada Microbial Fuel Cell 

(MFC) berfungsi sebagai katalis dan menghasilkan elektron akibat adaptasi yang 

baik dengan bahan organik lainnya dalam bakteri limbah lingkungan. Ketika 

proses Microbial Fuel Cell (MFC) berlangsung, ada beberapa faktor yang 

memengaruhi yakni aktivitas bakteri dan substrat yang digunakan, temperatur, 

kecepatan katoda ketika katalis akan reaksi oksigen, elektroda (katoda dan anoda) 

dan perlengkapan yang lain pada membran (Fitriani Idham, Sofia Halimi, 2009). 

Adapun faktor lainnya yakni kecepatan bakteri dalam melakukan degradasi 

substrat, kecepatan transfer proton melalui larutan, dan kecepatan transfer elektron 

dari bakteri menuju anoda. 

2.1.2 Prinsip Kerja Microbial Fuel Cell (MFC) 

Mekanisme proses Microbial Fuel Cell (MFC) pada umumnya yakni 

bakteri akan melakukan oksidasi terhadap substrat sehingga menghasilkan 

elektron dan proton pada anoda. Adanya reaksi elektron dan proton terhadap 

oksigen pada katoda menghasilkan air. Elektron tersebut kemudian ditransfer ke 

katoda melalui sirkuit eksternal, sedangkan proton didifusikan ke katoda melalui 
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separator membran. Pada Gambar 2.1 ditunjukkan skema prinsip kerja Microbial 

Fuel Cell (MFC). 

 
Gambar 2.1 Prinsip Kerja Microbial Fuel Cell (MFC) (Sumber: : Logan et al., 2006) 

2.1.3 Jenis-Jenis Microbial Fuel Cell (MFC) 

Microbial Fuel Cell (MFC) memiliki berbagai jenis sesuai dengan 

perkembangannya. Secara umum, Microbial Fuel Cell (MFC) terbagi berdasarkan 

desain kompartemen, penggunaan membran penukar elektron, dan kultur bakteri 

yang akan diuji pada penelitian. Berikut adalah penjelasan secara singkat 

mengenai jenis-jenis Microbial Fuel Cell (MFC). 

a. Desain Kompartemen 

Pada jenis ini, Microbial Fuel Cell (MFC) dibedakan menjadi 3 jenis, 

yakni single chamber Microbial Fuel Cell (MFC), dual chamber Microbial Fuel 

Cell (MFC), dan stack Microbial Fuel Cell (MFC). Ketiga jenis tersebut memiliki 

perbedaan yang utama yakni pada single chamber Microbial Fuel Cell (MFC) 

hanya terdapat 1 ruangan yang berisi campuran antara substrat dan larutan 

elektrolit. Pada jenis tersebut dapat divariasikan keberadaan PEM, bisa digunakan 

atau tanpa menggunakan PEM. Sedangkan dual chamber Microbial Fuel Cell 

(MFC) menggunakan 2 ruang yang terpisahkan oleh membran penukar kation 

(PEM). Pada jenis tersebut, ruang anodanya terisi oleh substrat dan bakteri 

sedangkan ruang katodanya terisi larutan elektrolit. Untuk stack Microbial Fuel 

Cell (MFC) adalah rangkaian seri, paralel, bahkan seri paralel antara single 
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chamber Microbial Fuel Cell (MFC) dan dual chamber Microbial Fuel Cell 

(MFC)). Hal tersebut dilakukan untuk memperoleh kapasitas daya yang 

digunakan mencapai batas maksimal. 

b. Penggunaan Membran Penukar Elektron (PEM) 

Pada jenis Microbial Fuel Cell (MFC) yang single chamber, keberadaan 

membran berperan sebagai penghalang difusi oksigen. Membran yang digunakan 

harus mempunyai konduktivitas proton yang tinggi serta mampu stabil baik 

mekanis dan termal. Biasanya menggunakan Nafion dan Ultrex CMI-7000. 

Namun peneliti memerlukan membran dengan harga yang lebih terjangkau 

daripada Nation, salah satunya ialah tembikar (Behera et al., 2010). Tembikar 

yaitu salah satu kerajinan tangan yang berbahan utama tanah liat dengan proses 

pembuatan dibakar pada temperatur tertentu. Hal tersebut telah dibuktikan oleh 

penelitian Yohanes Jones et al., (2015) bahwa kinerja bakteri dan pertukaran ion 

pada Microbial Fuel Cell (MFC) menjadi optimal ketika menggunakan tembikar. 

Sedangkan pada dual chamber Microbial Fuel Cell (MFC) diperlukan PEM agar 

tidak mengalami difusi aseptor elektron yang beracun dan membantu proses 

terjadinya transfer proton ke katoda. Oleh karena itu, peneliti memilih 

menggunakan dual chamber Microbial Fuel Cell (MFC) menggunakan salah satu 

tembikar, yakni gerabah untuk meminimalisir kandungan racun pada bakteri yang 

diujikan dan harga bahan lebih terjangkau. 

c. Kultur Bakteri Yang Akan Diuji Pada Penelitian 

Pada penelitian sebelumnya yang menggunakan kultur sel tunggal 

dinyatakan bahwa memerlukan biaya yang cukup tinggi dan lebih rumit, juga 

menghasilkan energi listrik yang lebih rendah daripada mix culture. Pada mix 

culture juga sering digunakan karena lebih mudah diaplikasikan dengan material 

organik kompleks yang terdapat pada aliran bakteri dan sering ditemukan ragam 

bakteri yang berkembang (Logan et al., 2006). Hal tersebut didukung dengan hasil 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh limbah cair industri (Putra et al., 

2012), dan limbah cair perikanan (Ibrahim et al., 2017). 
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2.1.4 Faktor yang Memengaruhi Kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) 

Dalam kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) pasti terdapat beberapa faktor 

yang memberikan pengaruh selama proses berlangsung. Berbagai variasi bahan 

organik yang berperan sebagai substrat pada Microbial Fuel Cell (MFC). Berikut 

merupakan penjelasan mengenai faktor yang memengaruhi kinerja Microbial Fuel 

Cell (MFC). 

a. Substrat 

Kunci efesiennya produksi listrik pada kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) 

adalah substrat. Substrat terdiri atas material organik baik sederhana hingga 

kompleks. Pada substrat sederhana memperoleh keuntungan berupa produksi 

listrik cukup dengan waktu singkat dan dianggap lebih membantu pertumbuhan 

beragam mikrob aktif (Kristin, 2012). Berbagai penelitian terdahulu yang 

menerapkan prinsip Microbial Fuel Cell (MFC) dengan variasi substrat bakteri  

limbah mampu menghasilkan listrik, yakni yang dilakukan oleh (Putra et al., 

2012) memanfaatkan limbah sisa makanan dengan bantuan sumber inokulum, 

karbon, dan, nafion. Sedangkan penelitian (Ibrahim et al., 2017) memanfaatkan 

substrat limbah cair perikanan. 

b. Sifat kimia larutan 

pH sangat memengaruhi banyak hal dalam kinerja Microbial Fuel Cell 

(MFC) baik pada proses metabolisme bakteri, pertumbuhan bakteri, transfer 

elektron dan proton, bahkan reaksi katoda (Kristin, 2012). Semakin pH mendekati 

netral, maka semakin optimal bakteri tumbuh dan menghasilkan listrik. Menurut 

Blakely & Bade (1991), rentang derajat keasaman (pH) pada rumen yakni 6 – 6,8. 

Bukan hanya pH saja, kekuatan ionik juga cukup berpengaruh akan konduktivitas 

larutan dalam media Microbial Fuel Cell (MFC) dengan otomatis memengaruhi 

resistor internalnya dan memberikan dampak terhadap kinerja Microbial Fuel Cell 

(MFC). 

c. Temperatur 

Temperatur yakni salah satu parameter terpenting dalam menghasilkan 

energi listrik. Tiap bakteri mempunyai rentang temperatur untuk bertahan hidup 
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yang berbeda-beda. Menurut (Bose et al., 2018), temperatur yang baik dan sering 

digunakan pada penelitian sebelumnya yakni di rentang 27
o
C-45

o
C.  

d. Material Elektroda 

Dalam kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) untuk transfer elektron agar 

memperoleh listrik yang maksimal sangat dipengaruhi oleh pemilihan material 

elektroda yang akan digunakan (Ashoka & Bhat, 2012). Material elektroda yang 

bagus yakni tidak ditemukan pori berukuran kecil dikarenakan dapat 

menyebabkan tersumbatnya substrat dan mudah terisi (Bose et al., 2018). Salah 

satu material elektroda yang umum digunakan adalah karbon dan seng. Karbon 

ialah unsur non logam yang nilai titik leleh dan konduktivitas termalnya tergolong 

tinggi dari semua elemen sehingga dapat dijadikan konduktor energi listrik yang 

baik, memiliki harga yang terjangkau, dan mudah didapatkan (Akbar et al., 2017). 

Sedangkan bahan seng ialah bahan biocompatible dengan bakteri dan anoda 

sebagai wadah melekatnya bakteri sehingga membantu kinerja sistem Microbial 

Fuel Cell (MFC). 

2.2 Bakteri 

Bakteri dapat didefinisikan sebagai salah satu mahkluk hidup yang 

ukurannya beragam. Secara umum, bakteri dapat ditemukan pada air, tanah, dan 

udara sesuai dengan jenisnya. Menurut Pelczar (2007) ada beberapa faktor 

penentu jenis dan banyaknya bakteri pada suatu lingkungan, yakni sumber bakteri, 

daya tahan jenis bakteri akan kondisi lingkungan sekitarnya, serta jumlah dan 

aktivitasnya. Riadi (2016) mengatakan sebagai salah satu mahkluk hidup, bakteri 

mengalami 4 fase pertumbuhan yang dikenal secara umum, yaitu: 

1. Lag Phase (Fase Adaptasi) 

Fase ini adalah bakteri menyesuaikan diri dengan kondisi lingkungan 

sekitarnya yang baru. Faktor yang memengaruhi kinerja pada fase adaptasi yaitu 

komposisi media, pH, temperatur, banyaknya jumlah sel pada inokulum awal, dan 

sifat fisiologis bakteri sebelumnya. 
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2. Log or Exponential Gowth Phase (Fase Pertumbuhan Eksponensial) 

Fase ini adalah bakteri telah memasuki fase pertumbuhan yang cepat dan 

konstan akibat dari proses membelahnya bakteri. Kecepatan dari pertumbuhan 

bakteri tersebut dipengaruhi akan media bertumbuhnya bakteri, pH, kandungan 

nutrisi, dan temperatur. 

3. Stationary Phase (Fase Stationer) 

Fase ini adalah populasi bakteri yang hidup berbanding lurus dengan 

bakteri yang mati. Hal tersebut disebabkan oleh berkurangnya kadar nutrisi pada 

fase stationer. Sehingga bakteri juga terus mengalami penurunan proses 

pembelahan sel. 

4. Death or Logarithmic Decline Phase (Fase Kematian) 

Fase ini memiliki kesamaan dari fase stationer. Perbedaannya ditemukan 

pada jumlah bakteri yang mati lebih banyak bahkan hampir keseluruhan. Hal 

tersebut diakibatkan dari habisnya jumlah nutrisi pada media dan energi cadangan 

pada sel. 

2.3 Daya Listrik 

Pada kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) bukan hanya melibatkan reaksi 

biologis, namun juga reaksi redoks. Prinsip utama reaksi redoks pada Microbial 

Fuel Cell (MFC) yaitu penerapan sel gavani (sel volta). Penerapan tersebut 

berdasarkan proses reaksi oksidasi pada anoda berupa reaksi terlepasnya elektron 

dan reaksi oksidasi pada katoda berupa reaksi bertambahnya elektron. 

Berdasarkan proses reaksi oksidasi tersebut, maka akan terdeteksi arus listrik dan 

tegangan.  

Berdasarkan kinerja Microbial Fuel Cell (MFC) akan menghasilkan daya 

listrik. Daya listrik yang dimaksud ialah jumlah energi dari setiap satuan waktu 

selama proses terjadi. Maka diperoleh persamaan perhitungan daya listrik (P): 

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐿i𝑠𝑡𝑟i𝑘 (𝑃) = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝑉) × 𝐾𝑢𝑎𝑡 𝐴𝑟𝑢𝑠 (I)......................... ....... (2.1) 

Dengan satuan daya listrik (P) pada penelitian ini yaitu miliwatt (mW) dan satuan 

kuat arus (I) yaitu miliampere (mA). 
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Setelah diketahui daya listrik yang didapatkan, selanjutnya dapat diketahui 

juga nilai kerapatan dayanya. Kerapatan daya adalah daya dari setiap satuan luas 

permukaan elektroda, untuk persamaan perhitungannya menurut Momoh (2011) 

sebagai berikut: 

𝑃  𝑒𝑟 𝐷𝑒𝑛𝑠 𝑡𝑦 (𝑃𝐷)  
  (  )   ( )

  (  )
 ..............................................................(2.2) 

Dengan satuan Power Density (PD) yaitu mW/m
2
. 

2.4 Bakteri Limbah Rumen Sapi 

2.4.1 Kandungan Bakteri Limbah Rumen Sapi 

Rumen adalah salah satu bagian lambung terbesar pada hewan sapi yang 

didalamnya terdapat mikrob aktif berjumlah banyak dengan peran masing-masing 

dalam perombakan anaerobik sebagai sumber mikrob metagonenik baik di 

sedimen tanah, lahan dengan rendaman air, serta pada rumen hewan ternak 

ruminansia (Stams, 2003). Dalam rumen sapi terdapat berbagai mikroorganisme 

seperti bakteri, protozoa, dan jamur yang hidup. Berlandaskan fakta tersebut, 

bakteri limbah rumen sapi dapat dimanfaatkan secara efisien sebagai energi 

terbarukan produksi listrik dikarenakan kandungan unsur hara yang mencukupi. 

Berikut adalah penjelasan dari beberapa mikrob yang ada pada rumen sapi 

menurut Sembiring (2010): 

a. Bakteri Rumen Sapi 

Secara umum, bakteri pada limbah rumen sapi adalah bakteri selulotik, 

bakteri pemakai asam, bakteri methanogenik, bakteri pemakai gula, bakteri 

hemiselulotik, bakteri ureolitik, dan bakteri lipolitik. Hasil penelitian Bai (2012) 

menunjukkan bahwa komposisi mikrob pada kotoran sapi mencapai ± 60 spesies 

bakteri. Bakteri pada limbah rumen sapi digolongkan menjadi 3 kelompok, yakni 

kelompok pencerna selulosa, kelompok pencerna hemiselulosa, dan kelompok 

pencerna pati. 

b. Protozoa Rumen Sapi 

Selain mikrob bakteri yang umumnya ditemukan pada limbah rumen sapi, 

protozoa juga menjadi salah satunya. Populasi protozoa dalam rumen berkisar 40-
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50% dari biomasa limbah rumen sesuai pemberian bahan pakan dari induk 

semang. Pada pakan sapi berbahan serat terdapat jumlah protozoa sekitar 25-33% 

dari biomasa rumen (Purbowati et al., 2014).  

c. Jamur Rumen Sapi 

Jamur pada rumen sapi berperan dalam proses pencernaan sapi yang 

berserat kasar dan lignin walaupun beberapa masih terbawa di dalam pakan sapi 

dengan menggunakan enzim yang bervariasi. Untuk kadar jamur pada serat kasar 

isi rumen sapi terdeteksi sebanyak 6,13% (R. Murni, Suparjo, Akmal, 2008). 

Salah satu enzim yang dimaksud adalah xylanase dengan kemampuannya dalam 

degradasi secara sempurna pada selulosa dan hemiselulosa. 

Pada tabel 2.2 menunjukkan karakteristik dari kandungan bakteri limbah 

rumen sapi. 

 
Tabel 2.1 Karakteristik Dari Kandungan Bakteri Limbah Rumen Sapi 

Parameter Kandungan Sapi Jawa (Jawa bull) 

Ph Cairan Limbah Rumen (Ph Of Rumen Fluid) 

Jumlah protozoa per µl cairan limbah rumen 

(number of protozoa/µl rumen fluid) 

Jumlah bakteri (cfu/g) (number of bacteria (cfu/g)) 

6,83 

64,12 

2,7 x 10
7
 

Jumlah jamur (cfu/g) (number of fungi (cfu/g)) 9,3 x 10
4
 

Sumber : (Arora, 1998). 

2.4.2 Konversi Bakteri Limbah Menjadi Energi Listrik 

Konversi sistem Microbial Fuel Cell (MFC) sesuai dengan Gambar 2.2 (a) 

yang berisikan bakteri limbah rumen sapi dengan kandungan molekul bakteri 

seperti lumpur. Molekul bakteri yang ada pada limbah rumen sapi kemudian 

terjadi proses oksidasi antara molekul biodegradabel tersebut sehingga 

memperoleh elektron, proton, dan karbon dioksida. Elektron yang diperoleh akan 

menempel pada anoda dan mengalir pada sirkuit eksternal menuju katoda. Aliran 

tersebut yang menjadi hasil dari sistem Microbial Fuel Cell (MFC) berupa energi 

listrik. Sedangkan proton mengalir pada larutan elektrolit menuju katoda. Selain 

itu, juga dihasilkan H2O pada elektron, proton, dan oksigen.  



13 

 

BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan mulai bulan Februari 2023 sampai dengan Mei 

2023 di tempat tinggal pribadi peneliti tepatnya di wilayah Jember.  

3.2 Desain Penelitian 

Penelitian ini terdiri atas 3 tahap penelitian, yakni tahap persiapan, tahap 

pelaksanaan, dan tahap pengolahan data hasil sesuai pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Desain Penelitian 

3.3 Jenis Dan Sumber Data Penelitian 

Jenis penelitian yang dilakukan adalah kuantitatif di mana melakukan 

analisis data sistem Microbial Fuel Cell (MFC) meliputi nilai tegangan dan kuat 



14 

 

 

 

arus, power density optimum. Data hasil penelitian tersebut berupa data primer 

yakni nilai kuat arus listrik (I) dan tegangan listrik (V). Kemudian data tersebut 

digunakan untuk mengetahui pengaruh penambahan konsentrasi bakteri limbah 

rumen sapi dan waktu inkubasi bakteri terhadap sistem Microbial Fuel Cell 

(MFC).  

3.4 Prosedur Penelitian 

Adapun beberapa persiapan eksperimen Dual Chamber Microbial Fuel 

Cell pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

3.4.1 Persiapan Alat Dual Chamber Microbial Fuel Cell 

Desain alat Dual Chamber Microbial Fuel Cell yang digunakan terdiri atas 

ruang anoda dan katoda dipisahkan menggunakan membran gerabah sesuai pada 

Gambar 3.2. Sedangkan perlakuan carbon veil anoda dan katoda disesuaikan 

dengan penelitian sebelumnya dari Ata (2021). Untuk mengetahui tegangan dan 

kuat arus listrik, maka kawat NiChrome tersebut disambungkan ke digital 

multimeter menggunakan kabel dan penjepit buaya. Pin tanda (+) terhubung oleh 

kawat katoda dan (-) terhubung dengan kawat anoda. Pengukuran tersebut 

dilakukan setiap hari sekali yang tercatat dalam tabel pengamatan. 

 

Gambar 3.2 Desain Dual Chamber Microbial Fuel Cell 

3.4.2 Persiapan Substrat dari Bakteri Limbah Rumen Sapi dan Sedimen 

Substrat dan sedimen merupakan bahan utama pada sistem Microbial Fuel 

Cell (MFC). Substrat penelitian ini ialah bakteri limbah rumen sapi sedangkan 
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sedimennya ialah lumpur sawah milik pribadi peneliti di desa Sumber Ketempa, 

Kalisat. Sampel yang digunakan penelitian ini sesuai dengan Tabel 3.1 di mana 

setiap sampel bervolume 200 mL dan dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali. 

Kemudian, pengukuran TDS pada tiap sampel untuk mengetahui konsentrasi dari 

kandungan padatan dalam sampel disesuaikan dengan penelitian dari Ata (2021). 

Tabel 3.1 Penamaan Label Variasi Konsentrasi Substrat 

No Perlakuan Larutan Substrat Label 

1 Media Kontrol (Tanpa Tambahan Larutan Substrat) Kontrol 

2 Tanpa Pengenceran Pengenceran 1 

3 Diencerkan sebanyak 2 kali Pengenceran 2 

4 Diencerkan sebanyak 4 kali Pengenceran 3 

5 Diencerkan sebanyak 6 kali Pengenceran 4 

6 Diencerkan sebanyak 8 kali Pengenceran 5 

7 Diencerkan sebanyak 10 kali Pengenceran 6 

 

3.4.3 Eksperimen Dual Chamber Microbial Fuel Cell 

a) Pengukuran pH 

 Pada pengukuran pH dilakukan setiap hari menggunakan alat Digital pH 

Meter 4 in 1 Soil. Alat tersebut dimasukkan ke sedimen lumpur sawah aktif 

tanaman padi setiap ruang anoda sistem Microbial Fuel Cell (MFC). 

b) Pengukuran Tegangan dan Kuat Arus 

 Pada skema pengukuran tegangan dan kuat arus penelitian ini merujuk 

pada penelitian Hermawan et al., (2014) sesuai pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Skema Pengukuran Tegangan dan Kuat Arus 
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c) Pengukuran Power Density Optimum 

 Pengukuran ini diambil dari data tegangan dan kuat arus listrik dari 21 

chamber tersebut dikonversi menjadi daya listrik. Setelah mendapatkan data 

tersebut, maka bisa ditentukan nilai power density (mW/m
2
). 

3.5 Alat/Instrumen Penelitian 

Adapun peralatan yang digunakan pada penelitian Pemanfaatan Bakteri 

Limbah Rumen Sapi Untuk Produksi Energi Listrik Menggunakan Sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC), antara lain: multimeter digital, kabel dan penjepit 

buaya, elektroda anoda dan katoda (Carbon Veil), toples Microbial Fuel Cell, 

membran gerabah, PTFE (Polytetrafluoroethylene), lem kaca, kuas, kawat 

NiChrome, setrika, resistor 47 Ω; 100 Ω; 220 Ω; 470 Ω, 1 k Ω; 2,2 k Ω; 4,7 k Ω 

Digital pH Meter 4 in 1 Soil, dan Total Dissolved Solids (TDS) Meter. Kemudian 

bahan yang digunakan pada penelitian ini, yakni sampel lumpur sawah aktif pada 

tanaman padi sebagai tempat bakteri beraktivitas dan bakteri limbah rumen sapi 

sebagai media buatan (substrat) yang menyediakan nutrisi bagi bakteri. 

3.6 Metode Analisis  

Metode analisis berdasarkan hasil pengukuran yang didapatkan untuk 

menentukan nilai power density optimum. Berdasarkan perolehan nilai tegangan 

dan kuat arus listrik tersebut dikonversi menjadi daya listrik menggunakan 

perhitungan 2.1 pada tinjauan pustaka. Setelah itu, maka bisa didapatkan nilai 

power density (mW/m
2
) menggunakan perhitungan 2.2 pada tinjauan pustaka.  

Hasil data tersebut ditampilkan dalam tabel dan grafik menggunakan 

Microsoft Excel 2010. Hasil olahan data tersebut berupa grafik yang menunjukkan 

hubungan antara power density terhadap variasi konsentrasi substrat dan 

hubungan antara power density terhadap waktu inkubasi bakteri. Kemudian 

dilakukan analisis dengan membandingkan antara hasil penelitian ini dan hasil 

penelitian yang lainnya. Sehingga diperoleh kesimpulan berdasarkan hasil analisis 

tersebut.
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan suatu proses degradasi bakteri 

bersifat anaerob obligat, anaerob fakultatif, dan aerob sebagai penghasil listrik di 

dalam media anoda melalui sirkuit eksternal menuju media katoda (Novitasari, 

2011). Berdasarkan desain kompartemennya, sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

terbagi menjadi 3 jenis, yakni Single Chamber Microbial Fuel Cell (MFC), Dual 

Chamber Microbial Fuel Cell (MFC), dan Stack Chamber Microbial Fuel Cell 

(MFC). Pada penelitian ini, peneliti menggunakan Dual Chamber Microbial Fuel 

Cell (MFC) di mana ruang anoda dan katoda terpisahkan oleh pemisah elektron 

membran (Min et al., 2005). PEM yang digunakan pada penelitian ini ialah 

keramik dikarenakan harga lebih terjangkau dan mampu mengoptimalkan hasil 

produksi energi listrik dari kinerja bakteri pada media Dual Chamber Microbial 

Fuel Cell (MFC). Ruang anoda pada Dual Chamber Microbial Fuel Cell (MFC) 

dijadikan sebagai reaktor bio-elektrokimia yang disebabkan oleh oksidasi 

senyawa organik ataupun anorganik, sehingga menghasilkan elektron (e
-
) dan 

proton (H
+
) yang ditransfer ke ruang katoda melalui sirkuit eksternal dan separator 

membran sehingga mengakibatkan beda potensial. Beda potensial tersebut 

menyebabkan oksigen terikat dengan hidrogen. Akibatnya terjadi perpindahan 

arus positif dari terminal positif ke terminal negatif di mana arah tersebut 

berlawanan dengan aliran elektron sehingga menghasilkan listrik. Pada penelitian 

ini, sirkuit eksternal berupa elektroda carbon veil dan kawat NiChrome yang 

kemudian dihubungkan ke digital multimeter.  

Faktor utama produktivitas listrik pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

adalah substrat (Zulfikar et al., 2021). Maka dari itu, diperlukan substrat dari 

bakteri limbah yang mengandung memiliki struktur dan kapasitas tahan air yang 

baik, memiliki nutrisi yang cukup, dan memiliki pH yang mendukung 

pertumbuhan dan perkembangan bakteri di dalamnya sehingga dapat 

meningkatkan hasil produksi listrik. Substrat sendiri terbagi menjadi 3 jenis, yakni 

sedimen, media buatan, dan campuran dari kedua media tersebut. Pada penelitian 

ini, sedimen yang digunakan yakni lumpur aktif yang terdapat di dasar sawah 
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tanaman padi dikarenakan terdapat pengendapan rhizo yang cocok sebagai media 

pertumbuhan dan perkembangan bakteri (Ibrahim et al., 2017). Sedangkan media 

buatan yang digunakan pada penelitian ini, yakni bakteri limbah rumen sapi 

dikarenakan mengandung nutrisi dan tingkat keasaman (pH) yang sesuai dengan 

kebutuhan bakteri serta mudah difermentasi oleh bakteri. Selain itu, bakteri 

limbah rumen sapi juga masih menjadi permasalahan dalam pengelolaannya yang 

memberikan dampak negatif bagi lingkungan dan kesehatan sehingga diperlukan 

solusi pengelolaan limbah tersebut secara efektif, ekonomis, dan bisa digunakan 

sebagai energi alternatif dalam memproduksi listrik. 

Pada Gambar 4.1 ialah media sistem Dual Chamber Microbial Fuel Cell 

(MFC) yang tersusun dari ruang anoda dan ruang katoda dipisahkan oleh PEM 

keramik untuk mengetahui pengaruh dari variasi konsentrasi substrat dan waktu 

inkubasi bakteri terhadap power density optimum. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.1 (a) Desain Dual Chamber Microbial Fuel Cell (MFC) Tampak Atas; (b) 

Desain Chamber Keramik Microbial Fuel Cell (MFC) Tampak Samping 

Carbon Veil 

Membran 

Gerabah 

Carbon Veil 

Kawat NiChrome 

Toples 

Carbon Veil 

Membran Gerabah 

Carbon Veil 
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4.1 Hasil Pengukuran Elektrisitas Pada Sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

Menggunakan PEM Keramik 

Pada pengukuran elektrisitas sesuai dengan perolehan tegangan dan kuat 

arus listrik yang dihasilkan oleh sistem Microbial Fuel Cell (MFC) menggunakan 

PEM keramik. Tujuan dilakukan pengukuran elektrisitas ini untuk mengetahui 

pengaruh dari variasi konsentrasi substrat dan waktu inkubasi bakteri terhadap 

power density optimum yang dihasilkan melalui sistem Microbial Fuel Cell 

(MFC). Ruang anoda pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) berisi sedimen 100 

gram dan sampel substrat bakteri limbah rumen sapi dengan volume 200 mL. 

Pengukuran ini dilakukan sekali setiap hari pukul 14.00 WIB pada 21 sampel 

menggunakan dua digital multimeter yang terhubung dengan kawat NiChrome. 

Untuk 21 sampel tersebut terdiri atas 1 media kontrol (0 ppm) dan 6 variasi 

konsentrasi substrat sesuai Tabel 3.1. yang dilakukan pengulangan sebanyak 3 

kali. Pada pengukuran tegangan dan kuat arus listrik tersebut menerapkan metode 

polarisasi yang diberi tambahan variasi resistor secara bergantian untuk setiap 

sampel. Tujuan diterapkan metode polarisasi tersebut untuk menentukan power 

density optimum yang dihasilkan melalui sistem Microbial Fuel Cell (MFC). 

Power density tersebut diperoleh dari hasil rata-rata tegangan dan kuat arus listrik 

ke-tujuh sampel dengan tiga kali pengulangan. 

4.1.1 Hubungan Power Density Optimum Terhadap Waktu Inkubasi Bakteri 

Untuk mengetahui pengaruh waktu inkubasi bakteri limbah rumen sapi 

terhadap nilai power density yang dihasilkan, maka diperlukan pengukuran 

tegangan dan kuat arus listrik pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC). 

Berdasarkan data yang diperoleh tersebut, dapat diketahui hubungan antara power 

density dengan waktu (hari) yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan Power Density Yang Dihasilkan Terhadap Waktu Inkubasi 

Bakteri Selama Pengukuran 20 Hari 

Gambar 4.2 merupakan grafik power density terhadap waktu (hari) yang 

diambil berdasarkan nilai rata-rata pengukuran dalam sehari. Nilai power density 

yang dihasilkan terus berubah seiring dengan pertambahan waktu (hari). Selain 

itu, perolehan data power density untuk tiap variasi konsentrasi substrat juga 

berbeda-beda. Sesuai dengan grafik pada Gambar 4.2, garis berwarna biru muda 

dengan label pengenceran 1 memiliki konsentrasi substrat sebesar 3640 ppm, 

untuk garis berwarna orange dengan label pengenceran 2 memiliki konsentrasi 

substrat sebesar 1970 ppm, untuk garis berwarna abu-abu dengan label 

pengenceran 3 menunjukkan konsentrasi substrat sebesar 1250 ppm, untuk garis 

berwarna kuning dengan label pengenceran 4 memiliki konsentrasi substrat 

sebesar 923 ppm, untuk garis berwarna merah dengan label pengenceran 5 

memiliki konsentrasi substrat sebesar 693 ppm, untuk garis berwarna hijau muda 

dengan label pengenceran 6 menunjukkan nilai TDS sebesar 582 ppm, dan untuk 

garis berwarna ungu yaitu media kontrol dengan nilai TDS sebesar 0 ppm 

dikarenakan tanpa tambahan larutan substrat. 
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Pada Gambar 4.2 ditunjukkan bahwa nilai power density yang dihasilkan 

pada tiap konsentrasi substrat untuk trennya relatif sama. Pada penelitian ini, 

bakteri berada di lag phase (fase adaptasi) terjadi di hari ke-1 sampai hari ke-2 di 

mana bakteri menyesuaikan diri dengan kondisi lingkungan sekitarnya yang baru. 

Kemudian, bakteri mengalami pertumbuhan dikarenakan pembelahan diri dalam 

waktu cepat dan konstan menyebabkan reaksi yang menghasilkan elektron dan 

proton sehingga meningkatkan nilai power density secara signifikan sesuai 

Gambar 4.2. Fase tersebut dikenal dengan Log or Exponential Gowth Phase (Fase 

Pertumbuhan Eksponensial). Pada penelitian ini, fase tersebut terjadi di hari ke-3 

sampai hari ke-7. Setelah fase pertumbuhan eksponensial, titik pada grafik di hari 

ke-8 hingga hari ke-12 menunjukkan penurunan nilai power density yang 

dihasilkan dikarenakan bakteri telah memasuki Stationary Phase (Fase Stationer). 

Pada fase tersebut, bakteri yang mati berbanding lurus dengan bakteri yang hidup 

dikarenakan berkurangnya kadar nutrisi sehingga elektrisitas menurun. Hal 

tersebut juga dipengaruhi oleh variasi konsentrasi substrat bakteri rumen sapi 

yang telah ditentukan. Kinerja bakteri pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

akan optimal apabila jumlah mikroorganisme sebanding dengan konsentrasi 

substrat (Moertinah, 2010). Kemudian, pada penelitian ini untuk jumlah bakteri 

yang mati lebih banyak dibandingkan dengan yang hidup ditunjukkan pada hari 

ke-13 hingga hari ke-20. Hal tersebut menunjukkan bahwa bakteri telah berada di 

Death or Logarithmic Decline Phase (Fase Kematian). 

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat ditentukan bakteri pada sistem Microbial 

Fuel Cell (MFC) mulai bekerja secara optimal menghasilkan tegangan dan kuat 

arus listrik atau disebut optimum 1 yakni pada hari ke-6. Kemudian menghasilkan 

tegangan dan kuat arus listrik tertinggi atau disebut optimum 2 yakni pada hari ke-

7. Kemudian, berada pada keadaan optimum 3 di hari ke-8. 

4.1.2 Hubungan Tegangan, Arus, dan Power Density Terhadap Konsenstrasi 

Substrat 

Pada Gambar 4.2 ditunjukkan nilai power density optimum pada hari ke-6, 

hari ke-7, dan hari ke-8 terdapat di variasi konsentrasi substrat bernilai TDS 
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sebesar 3640 ppm dengan label pengenceran 1. Variasi tersebut terdiri atas 100 

gram sedimen yang ditambahkan dengan 200 mL larutan bakteri limbah rumen 

sapi. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai konsentrasi substrat atau 

semakin banyak padatan yang terlarut pada sampel, maka semakin tinggi nilai 

power density yang dihasilkan melalui sistem Microbial Fuel Cell (MFC).  

Berdasarkan Gambar 4.3, Gambar 4.4, dan Gambar  4.5 juga menunjukkan 

bahwa nilai TDS sebesar 3640 ppm dengan label pengenceran 1 pada pengamatan 

hari ke-6, hari ke-7, dan hari ke-8, bakteri menghasilkan nilai tegangan dan kuat 

arus listrik lebih besar dibandingkan dengan variasi konsentrasi lainnya. Hal 

tersebut menunjukkan pada konsentrasi substrat tersebut, kebutuhan nutrisi 

bakteri sangat mencukupi untuk menghasilkan energi listrik. Pada hari ke-8 

mengalami penurunan dari hari ke-7 dikarenakan bakteri sudah memasuki fase 

stationer di mana jumlah bakteri mulai berkurang dikarenakan nutrisi yang 

disediakan sudah habis. 

 

Gambar 4.3 Grafik Hubungan Power Density Terhadap Tiap Variasi Konsentrasi Substrat 

Pada Hari Ke-6. 
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Power Density Terhadap Tiap Variasi Konsentrasi Substrat 

Pada Hari Ke-7. 

 
Gambar 4.5 Grafik Hubungan Power Density Terhadap Tiap Variasi Konsentrasi Substrat 

Pada Hari Ke-8. 
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Dengan demikian, dapat diketahui bahwa nilai power density yang 

dihasilkan berbanding lurus dengan konsentrasi substrat yang digunakan. Hal 

tersebut ditunjukkan dengan peningkatan nilai power density disebabkan oleh 

penambahan nilai konsentrasi substrat. Nilai konsentrasi substrat yang tinggi, 

maka memiliki kandungan padatan yang terlarut bernilai tinggi juga. Hal itu 

dikarenakan bakteri akan melakukan metabolisme secara optimal apabila 

kebutuhan nutrisinya terpenuhi. Akibatnya, jumlah elektron dan proton yang 

dihasilkan pada ruang anoda disebabkan adanya peningkatan metabolisme bakteri. 

Elektron dan proton tersebut kemudian ditransfer ke katoda yang menimbulkan 

beda potensial sehingga menghasilkan listrik. 

4.2 Power Density Optimum Sistem Microbial Fuel Cell (MFC) 

Variasi konsentrasi substrat dan waktu inkubasi bakteri limbah 

memengaruhi nilai power density optimum yang dihasilkan di dalam sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC). Pada penelitian ini, dilakukan pengukuran 

menggunakan metode polarisasi dengan tambahan variasi resistor. Tujuan 

penggunaan metode tersebut yakni untuk menentukan power density optimum 

yang dihasilkan pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) dengan substrat bakteri 

limbah rumen sapi dan PEM berbahan keramik. Hasil dari pengukuran tersebut 

berupa kurva polarisasi yang digunakan untuk mengetahui besar kecilnya nilai 

power density yang dihasilkan pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) dengan 

PEM berbahan keramik. 

Sesuai tujuan dari penelitian ini, telah diperoleh 3 hari optimum yang 

menghasilkan nilai power density optimum pada setiap konsentrasi substrat yakni 

pada hari ke-6, hari ke-7, dan hari ke-8. Hal tersebut menunjukkan bahwa masa 

puncak aktifnya bakteri dalam menghasilkan listrik melalui sistem Microbial Fuel 

Cell (MFC). Pada tabel 4.1 merupakan data yang diperoleh pada penelitian ini 

untuk 3 hari optimum dengan masing-masing variasi konsentrasi substrat. 
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Tabel 4.1 Hasil Data Power Density Optimum Pada Variasi Konsentrasi Substrat Untuk 3 

Hari Optimum  

No 
Label Konsentrasi Substrat 

(ppm) 

Power Density Optimum (mW/m
2
) 

Hari Ke-6 Hari Ke-7 Hari Ke-8 

1 Pengenceran 1 3640 721 864 597 

2 Pengenceran 2 1970 399 526 369 

3 Pengenceran 3 1250 281 504 338 

4 Pengenceran 4 923 275 456 462 

5 Pengenceran 5 693 260 410 410 

6 Pengenceran 6 582 218 361 282 

7 Kontrol 0 48 60 83 

 

Pada tabel 4.1 menunjukkan nilai power density optimum dari hasil 

pengukuran sistem Microbial Fuel Cell (MFC) pada tiap konsentrasi substrat. 

Pada variasi konsentrasi substrat 3640 ppm dengan label pengenceran 1 diperoleh 

power density optimum sebesar 721 mW/m
2
 untuk hari ke-6; 864 mW/m

2
 untuk 

hari ke-7; dan 597 mW/m
2
 untuk hari ke-8. Kemudian, pada variasi konsentrasi 

substrat 1970 ppm dengan label pengenceran 2 diperoleh power density optimum 

sebesar 399 mW/m
2
 untuk hari ke-6; 526 mW/m

2
 untuk hari ke-7; dan 369 

mW/m
2
 untuk hari ke-8. Pada variasi konsentrasi substrat 1250 ppm dengan label 

pengenceran 3 diperoleh power density optimum sebesar 281 mW/m
2
 untuk hari 

ke-6; 504 mW/m
2
 untuk hari ke-7; dan 338 mW/m

2
 untuk hari ke-8. Sedangkan 

pada variasi konsentrasi substrat 923 ppm dengan label pengenceran 4 diperoleh 

power density optimum sebesar 275 mW/m
2
 untuk hari ke-6; 456 mW/m

2
 untuk 

hari ke-7; dan 462 mW/m
2
 untuk hari ke-8. Untuk variasi konsentrasi substrat 693 

ppm dengan label pengenceran 5 diperoleh power density optimum sebesar 260 

mW/m
2
 untuk hari ke-6; 410 mW/m

2
 untuk hari ke-7; dan 410 mW/m

2
 untuk hari 

ke-8. Kemudian pada variasi konsentrasi substrat 582 ppm dengan label 

pengenceran 6 diperoleh power density optimum sebesar 218 mW/m
2
 untuk hari 

ke-6; 361 mW/m
2
 untuk hari ke-7; dan 282 mW/m

2
 untuk hari ke-8. Untuk variasi 

konsentrasi substrat 0 ppm dengan label kontrol diperoleh power density optimum 

sebesar 48 mW/m
2
 untuk hari ke-6; 60 mW/m

2
 untuk hari ke-7; dan 83 mW/m

2
 

untuk hari ke-8. 
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Power density optimum dapat ditentukan melalui kurva polarisasi dan 

kurva daya pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC). Kurva tersebut didapatkan 

dari hasil pengukuran tegangan dan arus listrik yang ditambahkan variasi resistor 

pada sirkuit eksternal. Sesuai pernyataan (Ali Elfarra & Kaya, 2021), power 

density optimum dapat diperoleh berdasarkan kurva daya. Hal tersebut sesuai 

dengan rumus yang berlaku secara umum untuk menghitung kerapatan arus (J) = 

V/A. Sehingga dapat ditentukan power density optimumnya, yakni Power Density 

= I.V/A di mana untuk A ialah proyeksi luas permukaan anoda sistem Microbial 

Fuel Cell (MFC). Polarisasi yaitu perubahan beda potensial elektroda atau 

tegangan yang dihasilkan oleh sistem Microbial Fuel Cell (MFC) dari keadaan 

setimbangnya dikarenakan adanya aliran arus listrik. Hasil data tersebut 

dipresentasikan dalam kurva berupa plot beda potensial sebagai fungsi dari arus. 

Tegangan dan kuat arus tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor biologis 

pada setiap konsentrasi substrat sistem Microbial Fuel Cell (MFC) sejalan dengan 

aktivitas bakteri. Pada penelitian ini digunakan tambahan resistor pada sirkuit 

eksternal guna memperoleh kurva polarisasi yang terdiri atas nilai tegangan dan 

kuat arus listrik pada rentang waktu yang sudah ditentukan (keadaan setimbang). 

Untuk memperoleh petunjuk adanya kesetimbangan memerlukan rangkaian 

terbuka pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC) supaya mendapatkan sumber 

energi dari hasil metabolisme bakteri lebih optimal. Gambar 4.6, Gambar 4.7, dan 

Gambar 4.8 merupakan grafik hubungan antara tegangan terhadap rapat arus dari 

sampel pengenceran 1 (3640 ppm) pada hari ke-6, hari-7, dan hari ke-8. 

Sedangkan pada Gambar 4.9, Gambar 4.10, dan Gambar 4.11 merupakan grafik 

hubungan power density terhadap rapat arus dari sampel pengenceran 1 (3640 

ppm) pada hari ke-6, hari-7, dan hari ke-8. 
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Antara Nilai Tegangan Terhadap Rapat Arus Yang 

Dihasilkan Tiap Konsentrasi Pada Hari Ke-6. 

 
Gambar 4.7 Grafik Hubungan Antara Nilai Tegangan Terhadap Rapat Arus Yang 

Dihasilkan Tiap Konsentrasi Pada Hari Ke-7. 
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Antara Nilai Tegangan Terhadap Rapat Arus Yang 

Dihasilkan Tiap Konsentrasi Pada Hari Ke-8. 

 

Gambar 4.6, Gambar 4.7, dan Gambar 4.8 dapat disebut dengan grafik 

hubungan antara nilai tegangan dan rapat arus optimum dari daya yang diperoleh.  

Berdasarkan grafik tersebut, nilai konsentrasi sebesar 3640 ppm dengan label 

pengenceran 1 mampu menghasilkan nilai tertinggi untuk tegangan terhadap rapat 

arus. Berdasarkan ketiga gambar grafik tersebut ditunjukkan rapat arus memiliki 

tren grafik yang sama, di mana semakin kecil tegangan yang dihasilkan, maka 

rapat arusnya semakin besar. Penurunan tegangan dari hari ke hari akan semakin 

cepat ketika rapat arus meningkat dikarenakan adanya resistansi ion pada substrat 

di anoda yang sedang mendegradasi materi organik oleh mikrob (Imoro et al., 

2021). Tren parabola pada kurva polarisasi menunjukkan bahwa nilai hasil power 

density optimum terdapat di puncak parabola. 
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan Antara Power Density Terhadap Rapat Arus Tiap 

Konsentrasi Pada Hari Ke-6. 

 

Gambar 4.10 Grafik Hubungan Antara Power Density Terhadap Rapat Arus Tiap 

Konsentrasi Pada Hari Ke-7. 
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Gambar 4.11 Grafik Hubungan Antara Power Density Terhadap Rapat Arus Tiap 

Konsentrasi Pada Hari Ke-8. 
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dihasilkan. Berdasarkan grafik tersebut, untuk konsentrasi substrat 3640 ppm 

dengan label pengenceran 1 memperoleh nilai power density terhadap rapat arus 

lebih besar daripada konsentrasi substrat lainnya. 
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Power Density Terhadap Rapat Arus dan Grafik 

Tegangan Terhadap Rapat Arus Pada Konsentrasi Substrat 3640 ppm 

Dengan Label Pengenceran 1 di Hari Ke-6. 

 

Gambar 4.13 Grafik Hubungan Power Density Terhadap Rapat Arus dan Grafik 

Tegangan Terhadap Rapat Arus Pada Konsentrasi Substrat 3640 ppm 

Dengan Label Pengenceran 1 di Hari Ke-7. 
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Gambar 4.14 Grafik Hubungan Power Density Terhadap Rapat Arus dan Grafik 

Tegangan Terhadap Rapat Arus Pada Konsentrasi Substrat 3640 ppm 

Dengan Label Pengenceran 1 di Hari Ke-8. 
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dan hari ke-8. Garis berwarna biru pada grafik tersebut menunjukkan hubungan 
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beberapa faktor, yakni bahan elektroda yang digunakan, metabolisme bakteri, 

kondisi operasional seperti temperatur, peningkatan resistensi internal dalam 

substrat yang menyebabkan terjadinya penurunan beda potensial antara elektroda 

dan larutan. Sesuai dengan Gambar 4.12, Gambar 4.13, dan Gambar 4.14, pada 

garis berwarna orange (tegangan terhadap rapat arus) terjadi penurunan tegangan 

listrik seiring peningkatan rapat arus. Hal tersebut dikarenakan resistansi internal 

dalam substrat meningkat pesat dengan terjadinya perbedaan konsentrasi ion pada 

anoda dan katoda akibat dari proses degradasi materi organik oleh 

mikroorganisme berupa pembentukan biofilm yang dapat merusak struktur serat 

dan mengurangi kekuatan material carbon veil. Akibatnya, nilai power density 

menurun seiring dengan bertambahnya jumlah sel bakteri limbah yang 

menyebabkan semakin banyak proton dan elektron yang dihasilkan dari proses 

metabolisme sehingga nilai kuat arus meningkat (Kim, 2009). Pada penelitian ini 

diperoleh nilai power density optimum sebesar 864 mW/m
2
 dengan konsentrasi 

3640 ppm berlabel pengenceran 1. 

Produksi listrik yang dihasilkan oleh substrat bakteri limbah rumen sapi 

lebih besar dibandingkan dengan substrat batang sagu menggunakan bakteri 

Lactobacillus plantarum pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC). Pada jenis 

substrat bakteri limbah rumen sapi diperoleh nilai power density optimum sebesar 

864 mW/m
2
 dengan tegangan listrik sebesar 433 mV dan kuat arus listrik sebesar 

1,83 mA. Sedangkan pada jenis substrat batang sagu menggunakan bakteri 

Lactobacillus plantarum sebesar 50,082 mW/m
2
 (Rahmaniah et al., 2020). 

Berdasarkan penelitian sebelumnya dari (Utami et al., 2019) bakteri limbah kulit 

pisang mampu menghasilkan nilai power density optimum sebesar 31 mW/m
2
. 

Hal tersebut menunjukkan bahwa bakteri limbah rumen sapi lebih efektif 

dibandingkan dengan substrat bakteri limbah kulit pisang dan substrat batang sagu 

dikarenakan perbedaan jenis kandungan substrat yang diujikan pada sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC). Sehingga besar harapan bakteri limbah rumen sapi 

dapat dijadikan energi terbarukan produksi listrik. 

Selain perbedaan jenis kandungan pada substrat yang diujikan, waktu 

inkubasi bakteri juga memengaruhi nilai power density optimum pada sistem 
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Microbial Fuel Cell (MFC). Pada penelitian ini, bakteri limbah rumen sapi 

dengan campuran lumpur sawah aktif menghasilkan nilai power density optimum 

pada waktu inkubasi hari ke-6, hari ke-7, dan hari ke-8 sebesar 721 mW/m
2
, 864 

mW/m
2
, dan 597 mW/m

2
. Hal tersebut didukung oleh penelitian sebelumnya yang 

dilakukan oleh Sipayung et al., (2019) bahwa hasil eksperimen formulasi substrat 

bakteri limbah tomat busuk dicampur dengan lumpur sawah menghasilkan 

kerapatan daya pada hari ke-3, ke-7, dan ke-11 sebesar 1013,98 mW/m
2
; 684,14 

mW/m
2
; dan 427,08 mW/m

2
. Pada waktu inkubasi bakteri ini, untuk substrat 

bakteri limbah tomat lebih cepat dibandingkan dengan bakteri rumen sapi, yakni 

pada hari ke-3. Namun, jeda untuk memperoleh nilai power density optimum 

kedua dan ketiga masih memerlukan waktu yang cukup lama dibandingkan 

dengan substrat bakteri limbah rumen sapi. Hal tersebut dikarenakan waktu 

pembusukan memengaruhi nilai arus dan tegangan yang dihasilkan dari substrat 

yang berbeda. Penurunan nilai kerapatan daya akibat variasi waktu pembusukan 

dapat terjadi dikarenakan adanya kestabilan mikrob yang mendegradasi senyawa 

organik sebagai substrat. Apabila waktu inkubasi bakteri terlalu lama, maka 

senyawa organik yang terdapat di ruang anoda akan terus terdegradasi sebab tidak 

ditemukan senyawa organik yang tersisa untuk dioksidasi. Serta kandungan nitrat 

di dalam substrat lumpur sawah dapat dijadikan sebagai akseptor elektron dalam 

kompartemen anoda sehingga nilai produksi listrik yang dihasilkan oleh sistem 

Microbial Fuel Cell (MFC) masih rendah akibat dari proses denitrifikasi. Proses 

ini biasanya terjadi pada sawah yang tergenang, di mana bakteri menggunakan 

nitrat penerima elektron terakhir untuk memperoleh energi pada kondisi oksigen 

terbatas atau aerob (Putra et al., 2012). 

Selain waktu inkubasi bakteri, pemberian variasi konsenstrasi substrat juga 

memengaruhi nilai produksi listrik yang dihasilkan. Pada penelitian ini 

menggunakan variasi konsenstrasi sebanyak 3640 ppm, 1970 ppm, 1250 ppm, 923 

ppm, 693 ppm, 582 ppm, dan 0 ppm. Dalam 3 hari optimum penelitian ini terjadi 

perbedaan nilai power density optimum yang dihasilkan melalui Microbial Fuel 

Cell (MFC). Pada tabel 4.1 telah ditunjukkan bahwa hasil nilai power density 

optimum yang didapat dari pengukuran adalah 721 mW/m
2
 untuk hari ke-6; 864 
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mW/m
2
 untuk hari ke-7; dan 597 mW/m

2
 untuk hari ke-8 dengan konsentrasi 

3640 ppm. Hal tersebut didukung oleh penelitian sebelumnya yang dilaksanakan 

oleh Mulyono et al., (2022) memperoleh nilai power density maksimum sebesar 

188,23 mW/m
2
 pada variasi konsentrasi substrat jenis bakteri cair tahu dengan 

nilai konsentrasi 3640 ppm. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin besar 

tingkat konsentrasi substrat yang diberikan, maka nilai power density yang 

dihasilkan juga semakin besar.  

Hasil perbandingan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya dapat 

disimpulkan bahwa bakteri limbah rumen sapi mampu menghasilkan listrik yang 

lebih besar dibandingkan dengan bakteri limbah tomat busuk, limbah cair tahu, 

substrat batang sagu, dan bakteri kulit pisang. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

bakteri limbah rumen sapi berpeluang untuk dijadikan sebagai energi terbarukan 

produksi listrik melalui sistem Microbial Fuel Cell (MFC). Perolehan power 

density optimum dapat ditingkatkan dengan memperhatikan beberapa faktor yang 

mendukung bakteri untuk bekerja secara optimal, baik dari pH, temperatur, jenis 

substrat yang digunakan, kandungan nutrisi, tambahan elektrolit, penggunaan 

elektroda yang tepat, dan sebagainya. 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan pembahasan dari hasil penelitian yang telah dilaksanakan, 

maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Variasi konsentrasi substrat memengaruhi nilai power density yang 

dihasilkan. Semakin tinggi tingkat konsentrasi substrat, maka nilai power 

density yang dihasilkan semakin besar. Hasil nilai power density optimum 

yang diperoleh pada substrat jenis bakteri limbah rumen sapi ditunjukkan 

pada label pengenceran 1 dengan konsentrasi substrat sebesar 3640 ppm. 

2. Waktu inkubasi bakteri memengaruhi perolehan nilai power density. Nilai 

power density yang dihasilkan terus berubah seiring dengan pertambahan 

waktu (hari). Hal tersebut dikarenakan bakteri mengalami 4 fase 

pertumbuhan di waktu tertentu. Pada penelitian ini yang menggunakan 

jenis substrat lumpur sawah aktif dan bakteri limbah rumen sapi 

menghasilkan nilai power density optimum pada hari ke-7 sebesar 864 

mW/m
2
. 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan melalui penelitian ini ialah dilakukannya 

penelitian dan pengembangan berlanjut dengan mengkaji berbagai parameter 

lainnya yang memengaruhi kinerja sistem Microbial Fuel Cell (MFC). Hal 

tersebut dikarenakan terbatasnya pengukuran power density optimum yang 

dihasilkan. Pengembangan dapat dilakukan dengan mengeksplor berbagai hal 

yang mendukung perolehan tegangan dan kuat arus listrik secara optimal baik dari 

substrat, elektroda yang digunakan pada penelitian, serta membran yang 

digunakan pada sistem Microbial Fuel Cell (MFC). Selain itu, juga memberikan 

inovasi terkait energi alternatif yang ramah lingkungan dengan harga yang lebih 

terjangkau bagi masyarakat pengguna listrik. 
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