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Microbial fuell cell merupakan alat yang digunakan untuk mengonversi
energi kimia menjadi energi listrik dengan bantuan reaksi katalitik dari
mikroorganisme (Logan, 2007). Prinsip kerja MFC umumnya memanfaatkan
metabolisme mikroba terhadap suatu media sebagai katalis yang akan mengubah
materi organik menjadi energi listrik dengan mentransfer elektron dari anoda
melalui kabel kemudian menghasilkan arus listrik menuju katoda (Sitorus, 2010).

Penelitian ini menggunakan tipe single chamber MFC dengan variasi
substrat dan waktu inkubasi substrat dengan media tanah pertanian organik untuk
menentukan nilai dari power density optimum. Substrat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah substrat Glukosa dengan variasi konsentrasi 0.1 M, 0.3 M,
dan 0.5 M serta Asam Asetat dengan variasi konsentrasi 600 mg/L, 800 mg/L dan
1000 mg/L. Kedua substrat ini merupakan senyawa yang mudah didegradasi oleh
mikroba dan merupakan substrat yang paling umum digunakan dalam sistem
MFC (Murray dkk., 2003).

Nilai power density optimum penambahan variasi substrat glukosa
sebesar 22.53 mW/m? dalam waktu inkubasi 16 hari. Sedangkan pada substrat
asam asetat nilai power density optimum 4.96 mW/m? dalam waktu inkubasi 14
hari. Nilai power density optimum yang dihasilkan substrat glukosa lebih tinggi
dibandingkan dengan substrat asetat. Tingginya jumlah karbon dan hidrogen dari
senyawa glukosa serta kondisi sistem yang netral menyebakan nilai power density
glukosa lebih tinggi dibandingkan dengan variasi asam asetat. Adanya reaksi
metanogenesis menyebakan nilai power density asam asetat lebih rendah. Waktu
inkubasi optimum sistem MFC untuk mencepai nilai power density optimum

mengikuti fase hidup dari sel bakteri yaitu pada fase eksponensial.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan zaman yang semakin modern tidak terlepas dari
penggunaan energi listrik yang terlibat dalam pemenuhan kebutuhan sehari — hari.
Konsumsi energi listrik yang semakin tinggi tidak sebanding dengan produksi dari
energi listrik itu sendiri. Fenomena tersebut sangat dirasakan oleh negara — negara
berkembang salah satunya adalah Indonesia. Menurut Rita dkk. (2013) kebutuhan
listrik Indonesia akan mengalami peningkatan sebesar 4,6% pertahun, angka ini
akan mengalami peningkatan sebesar tiga kali lipat jika tidak ada upaya dalam
meningkatkan produksi dari energi listrik.

Berbagai upaya dilakukan dalam meningkatkan produksi dari energi
listrik. Salah satunya adalah dengan mengurangi penggunaan energi berbasis fosil
dan minyak bumi kemudian menggantinya dengan energi alternatif serta
pemanfaatan dari biomassa. Jenis biomassa yang dapat digunakan sebagai sumber
energi alternatif salah satunya adalah mikroorganisme. Mikroorganisme akan
melakukan aktivitas metabolisme dengan menghasilkan ATP serta menghasilkan
elektron pada proses transport elektron.

Jenis mikroorganisme yang dapat menghasilkan elektron disebut sebagai
mikoorganisme elektrogenik. Salah satu mikroorganisme ini termasuk dalam
spesies Shewanella dan Geotobacter. Mikroorganisme ini dapat ditemukan pada
semua jenis tanah dipermukaan bumi, serta dapat ditemukan di bawah laut.
Menurut Lohner (2016) mikroorganisme salah satunya bakteri tanah memenubhi
kebutuhan nutrisinya dengan mengonsumsi nutrisi mikroskopis serta makanan
dari bahan organik. Kristin (2012) melakukan percobaan mengenai
mikroorganisme yang dapat menghasilkan listrik berdasarkan pada aktivitas
metabolisme dengan menggunakan prinsip microbial fuel cell (MFC).

MFC merupakan alat untuk mengonversi energi kimia menjadi energi
listrik dengan bantuan reaksi katalitik dari mikroorganisme. MFC dibedakan

menjadi dua kategori yaitu, single chamber microbial fuel cell atau satu bejana
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MFC dan dual chamber microbial fuel cell atau dua bejana MFC. Single chamber
MFC terdiri dari satu bejana dengan anoda dan katoda dalam satu sistem serta
tidak memerlukan membran dalam aplikasinya (Logan, 2008). Single chamber
microbial fuel cell ini lebih sederhana jika dibandingkan dengan tipe MFC yang
lain. Selain itu tipe ini membutuhkan biaya yang lebih terjangkau serta lebih
mudah dalam aplikasinya.

Salah satu faktor yang mempengaruhi kinerja MFC dalam menangkap
elektron dari metabolisme bakteri adalah faktor substrat dan waktu inkubasi
substrat. Variasi substrat menjadi hal yang penting dalam kinerja MFC. Substrat
tersebut dapat berasal dari bahan organik misalnya asam asetat dan glukosa. Kiely
dkk. (2011) menyebutkan bahwa substrat asetat memiliki nilai power density
tertinggi dibandingkan dengan substrat lain seperti etanol, asam laktat, asam
suksinat dan asam format. Power density dari asam asetat sebesar 556 mW/m?.
Liu dkk. (2005) juga melakukan penelitian mengenai pengaruh substrat asetat
terhadap produksi listrik dengan menggunakan single chamber MFC. Pada
penelitian ini asetat sebanyak 80 — 800 mg/L mampu menghasilkan beda potensial
sebesar 798 mV.

Zahara (2011) melakukan penelitian untuk mengetahui kapasitas dan
efisiensi produksi energi listrik dalam sistem dual chamber MFC menggunakan
substrat glukosa. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa substrat glukosa
mampu menghasilkan kuat arus sebesar 224 uA, dan tegangan sebesar 196 mV.
Liu dan Logan (2004) juga melakukan penelitian mengenai pengaruh substrat
glukosa sebagai biokatalis. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa penambahan
glukosa sebagai substrat mampu menghasilkan nilai power density sebesar 262 +
10 mwW/n,

Faktor lain yang mempengaruhi kinerja MFC adalah waktu inkubasi
substrat. Kristin (2012) melakukan variasi inkubasi substrat pada waktu 1 hari, 1
minggu dan 1 bulan. Waktu inkubasi 1 minggu menunjukkan nilai yang lebih
tinggi yaitu dengan power density maksimum sebesar 1,74 x 10° mW/m?. Lohner
(2016) dengan sistem single chamber MFC menyebutkan bahwa diperlukan

waktu sekitar 3 minggu untuk mendapatkan nilai beda potensial yang stabil.
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Dalam waktu 1 minggu elektroda akan membentuk biofilm dan menghasilkan
nilai beda potensial yang rendah, sedangkan pada minggu ke 3 nilai beda
potensial tersebut akan stabil.

Kinerja substrat serta waktu inkubasi substrat memegang peranan penting
dalam penentuan nilai power density. Untuk itu perlu dilakukan penelitian
mengenai variasi substrat dan waktu inkubasi substrat pada sistem single chamber
MFC. Glukosa dan asetat digunakan sebagai substrat pada penelitian ini.
Sementara waktu inkubasi substrat yang digunakan meliputi 1 minggu, 2 minggu
dan 3 minggu. Kedua variasi ini diharapkan dapat menunjukkan seberapa besar
energi listrik yang dihasilkan oleh sistem MFC dalam bentuk power density.
Selain itu, hasil pada riset ini diharapkan dapat menjadi salah satu langkah
kedepan untuk mendapatkan sumber energi yang murah dengan memanfaatkan

tanah pada pertanian organik.

1.2 Rumusan Masalah

Masalah yang dikaji dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh penambahan variasi konsentrasi glukosa pada tanah
pertanian organik terhadap power density optimum yang dihasilkan oleh
sistem single chamber microbial fuel cell?

2. Bagaimana pengaruh penambahan asam asetat pada tanah pertanian
organik terhadap power density optimum yang dihasilkan oleh sistem
single chamber microbial fuel cell?

3. Bagaimana pengaruh lama waktu inkubasi pada substrat terhadap power
density optimum yang dihasilkan oleh sistem single chamber microbial

fuel cell?
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Mengetahui pengaruh penambahan variasi konsentrasi glukosa pada tanah
pertanian organik terhadap power density optimum yang dihasilkan oleh
sistem single chamber microbial fuel cell.

Mengetahui pengaruh penambahan asam asetat pada tanah pertanian
organik terhadap power density optimum yang dihasilkan oleh sistem
single chamber microbial fuel cell.

Mengetahui pengaruh lama waktu inkubasi pada substrat terhadap power
density optimum yang dihasilkan oleh sistem single chamber microbial

fuel cell.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut :

1.

Reaktor Microbial Fuel Cell menggunakan satu bejana atau single
chamber dengan volume kompartemen sebesar 500 mL

Tanah yang digunakan merupakan tanah organik yang berasal dari
pertanian organik Wonosari, Bondowoso

Penelitian ini tidak membahas mengenai identifikasi mikroba pada tanah
organik

Variasi substrat yang digunakan adalah substrat glukosa dengan
konsentrasi 0.1 M, 0.3 M, dan 0.5 M, serta asam asetat dengan konsentrasi
600 mg/L, 800 mg/L dan 1000 mg/L

Suhu yang digunakan pada pengukuran tegangan dan kuat arus

menggunakan suhu ruangan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitiaan ini adalah pemanfaatan tanah

pertanian organik sebagai energi alternatif dengan menggunakan sistem single

chamber microbial fuel cell sehingga dapat bermanfaat dalam produksi listrik.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fuel Cell

Fuel cell merupakan pembangkit yang berupa sel bahan bakar yang
menghasilkan listrik melalui proses elektrokimia dengan mengombinasikan gas
hidrogen (H;) dan oksigen (O,). Teknologi fuel cell ditemukan pertama kali oleh
Sir William Robert Grover pada tahun 1839, dimana ia mendemonstrasikan
mengenai pemecahan uap menjadi hidrogen dan oksigen dengan pemanasan
katalis seperti platinum. Teknologi ini semakin dikembangkan industri untuk
mengatasi ketergantungan terhadap bahan bakar minyak yang semakin kritis (J
Larminie, 2000).

Prinsip kerja fuel cell merupakan kebalikan dari prinsip kerja elektrolisa,
dimana hidrogen direaksikan dengan oksigen dan menghasilkan listrik. Fuel cell
umumnya tersusun atas anoda, katoda dan elektrolit (membran). Anoda sebagai
tempat terjadinya pemecahan hidrogen (Hz) menjadi proton dan elektron (listrik).
Katoda berperan sebagai tempat terjadinya penggabungan proton, elektron dan
oksigen membentuk air. Elektrolit atau membran merupakan media yang
berfungsi mengalirkan proton ( Zahara, 2011).

Fuel cell memiliki keunggulan jika dibandingkan dengan pembangkit
listrik konvensional yang meliputi : memiliki efisiensi tinggi dari 40% sampai
60%, sedangkan untuk kogenerasi mencapai 80%. Tidak menimbulkan suara
bising. Memiliki rangkaian alat yang fleksibel sehingga dapat menyesuaikan
dengan bahan bakar yang ada serta mampu menanggapi dengan cepat terhadap
bahan bakar yang ada (Hasan, 2007).

Berbagai macam fuel cell yang telah dikembangkan pada era ini. Setiap
jenis fuel cell ini membutuhkan bahan bakar yang berbeda. Fuel cell berbasis
biologi memiliki konsep yang sangat berbeda dengan fuel cell pada umumnya.
Fuel cell berbasis biologi menggunakan biokatalis untuk mengonversi bahan
kimia menjadi energi listrik. Fuel cell jenis ini dapat diaplikasikan pada suhu dan

tekanan lingkungan sehingga lebih mudah dalam aplikasinya Fuel cell jenis ini
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dibagi menjadi dua kategori yaitu, microbial fuel cell (MFC) dan enzim fuel cell.
(Kordesch dan Simader, 2001).

2.2 Microbial Fuel Cell (MFC)

Microbial fuel cell merupakan perangkat yang dapat mengonversi bahan
organik menjadi energi (listrik atau hidrogen) menggunakan mikroorganisme
sebagai katalis (Kim dkk., 2003). Microbial fuel cell dikenal sebagai teknologi
yang dapat menghasilkan energi listrik melalui proses degradasi bahan organik
oleh mikroorganisme melalui reaksi katalitik atau melalui mekanisme sistem
bioelektrokimia dari mikroorganisme (Logan, 2008). Mikroorganisme yang
berperan dalam MFC meliputi mikroorganisme yang bersifat aerob, anaerob
fakultatif maupun anaerob obligat (Kim dkk., 2006).

MFC memiliki kelebihan dibandingkan fuel cell. MFC dapat
menghasilkan energi listrik yang berasal dari degradasi biomassa. MFC
menggunakan katalis berupa mikroorganisme yang lebih murah dibandingkan

dengan katalis fuel cell berupa platina yang merupakan logam mahal.

Tabel 2.1 Perbandingan Kondisi Fuel Cell dan MFC

. . Jenis
Kondisi Operasi Fuel Cell MEC
Katalis Logam mulia Mikroorganisme / enzim
Suhu >200°C 22-25°C
Elekrolit Asam fosfat Larutan fosfat
pH 7-9 (Larutan netral-
pH pH <1 (Larutan asam) basa)
Kapasitas Tinggi Rendah
Efisiensi 40-60% >40%

Karbohidrat dan

Tipe Bahan Bakar Gas alam hidrokarbon

(Idham dkk., 2009).
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2.2.1 Prinsip Kerja Microbial Fuel Cell

Prinsip kerja MFC umumnya memanfaatkan metabolisme mikroba
terhadap suatu media sebagai katalis yang akan mengubah materi organik menjadi
energi listrik dengan mentransfer elektron dari anoda melalui kabel kemudian
menghasilkan arus listrik menuju katoda. Anoda akan mengalami transfer elektron
kemudian diterima oleh ion kompleks dari katoda yang memiliki elektron bebas.
Donor elektron dalam sistem MFC merupakan zat hasil metabolisme mikroba.
Metabolisme mikroba menghasilkan zat hasil yang umumnya merupakan senyawa
yang mengandung hidrogen (Sitorus, 2010).

Mikroorganisme hidup pada ruangan anoda dan mengubah substrat seperti
glukosa, asetat menjadi proton dan elektron. Pada kondisi aerobik,
mikroorganisme menggunakan oksigen sebagai aseptor elektron akhir untuk
membentuk air. Reaksi yang berlangsung pada MFC dengan substrat berupa

glukosa dan oksigen sebagai elektron aseptor adalah sebagai berikut :

Anoda : CeH20g + 6H,0 1K | 600, + 24H+ +24e- (2.1)
Katoda: O, + 4H* + 4 DiKoba 5110 (2.2)
Overal : CeH1,0 + 60,  -DKOB3, 600, + 6H,0 (2.3)

(Kristin, 2012).

Salah satu faktor yang mempengaruhi MFC adalah mengenai mekanisme
transfer elektron oleh mikroorganisme. Menurut Liu (2008) mekanisme yang
melibatkan transfer elektron dari bakteri ke anoda adalah sebagai berikut :

a. Transfer Elektron Melalui Protein Membran Luar Sel Secara Langsung

Mekanisme ini melibatkan sitokrom sebagai media untuk mentrasnfer
elektron secara langsung menuju elektroda. Bagian sitokrom yag digunakan
adalah membran luar dari sitokrom. Mekanisme transfer elektron dapat berjalan
ketika terdapat kontak langsung antara sitokrom dengan elektroda. Jenis mikroba
yang menggunakan cara ini yaitu Geobacter sulfurreducens dan Shewanella
putrefaciens (Liu, 2008). Berikut merupakan gambar mengenai mekanisme

transfer elektron melalui membran luar secara langsung.
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Substrate

Gambar 2.1 Mekanisme tranfer elektron melalui membran luar sel (Schroder, 2007).

b. Transfer Elektron Menggunakan Mediator

Tujuan dari transfer elektron menggunakan mediator adalah agar proses
transfer elektron dapat berlangsung secara efisien. Mediator ini diharapkan
mampu melewati membran sel, menerima elektron pembawa elektron
intraselluler, meninggalkan sel dalam bentuk tereduksi dan kemudian
mengeluarkan elektron ke permukaan elektroda. Mediator tersebut berupa
senyawa kimia seperti neutral red dan methylene blue. Mikroba yang memilih
cara ini adalah Escherichia coli. Umumnya cara ini digunakan untuk sampel
berupa limbah. Mekanisme ini jarang digunakan karena memakan biaya yang
tinggi serta berpotensi adanya racun dari beberapa mediator (Liu, 2008). Berikut

mekanisme transfer elektron dengan mediator yang ditunjukkan pada Gambar 2.2:

Mediator (oxidized) rro-
Mediator (reduced) N)

C6H1206

5 ¥ e
HCO5 O O

Bacterium Electrode

Gambar 2.2 Mekanisme tranfer elektron dengan mediator (Liu, 2008).
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c. Transfer Elektron Melalui Bacterial Nanowires

Nanowires merupakan struktur pada mikroba yang menyerupai pili.
Nanowires atau pili tumbuh pada membran sel bakteri. Nanowires juga terlibat
dalam transfer elektron ekstraseluler dan dapat membantu reduksi langsung dari
akseptor elektron yang jauh. Nanowires yang telah diidentifikasi terdapat pada
mikroorganisme  seperti  G.  sulfurreducens PCA,  Pelotomaculum
thermoproponicum, Shewanella oneidensis MR-1, dan Synechocystis PCC6803
(Liu, 2008). Berikut mekanisme transfer elektron melalui bacterial nanowires

yang ditunjukkan pada Gambar 2.3:

| Substrate

; Nanowire
.

Gambar 2.3 Mekanisme transfer elektron melalui bacterial nanowires (Liu, 2008).

2.2.2 Jenis — jenis Sistem MFC

Menurut Kristin (2012) sistem MFC memiliki beberapa tipe sesuai dengan
aplikasinya. Secara umum sistem MFC bisa dibedakan berdasarkan desain
komparten serta ada tidaknya penggunaan membran penukar elektron.
a. Sistem MFC Berdasarkan Disain Kompartemen

Sistem MFC berdasarkan pada desain kompartemennya dibagi menjadi
empat jenis, yaitu single chamber MFC, dual chamber MFC, dan stack MFC.
1) Single chamber MFC

Single chamber MFC memiliki satu kompartemen. Pada sistem ini
terdapat anoda dan katoda yang berada dalam satu kompartemen. Desain dari

MFC single chamber lebih sederhana dibandingkan dengan desain MFC dual
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chamber, dapat menghemat biaya dan daya yang dihasilkan lebih efisien (Du

dkk., 2007). Berikut merupakan gambar dari rangkaian single chamber MFC :

current

-— Porous cathode

= —» Water Drainege
PEM ‘

Gambar 2.4 Rangkaian single chamber MFC (Kristin, 2012).

Sistem single chamber MFC saat ini sedang dikembangkan karena bisa
memanfaatkan katoda terhubung langsung dengan udara (Sun dkk., 2009).
Berbagai macam bentuk dari disain MFC ini, diantaranya adalah single chamber
dengan menggunakan proton exchange membrane (PEM) (Chang dkk., 2006)
serta pengembagan single chamber menggunakan katoda yang terhubung
langsung dengan udara untuk meningkatkan energi listrik yang dihasilkan
(Lovley, 2006). Sistem MFC single chamber tanpa PEM menggunakan katoda
yang terhubung langsung dengan udara menarik perhatian, karena pada model
sistem ini menghasilkan listrik yang lebih besar. Sistem single chamber yang
tidak memakai membran dapat dilakukan dengan mengonversi bahan organik
yang dihasilkan oleh mikroba aktif sehingga dapat meningkatkan listrik (Zhu
dkk., 2011).

2) Dual chamber MFC

Dual chamber MFC memiliki dua kompartemen yang biasanya dipisahkan
oleh membran atau sebuah jembatan garam. Ruang anoda berisi substrat dan
bakteri sedangkan pada ruang katoda berisi larutan elektrolit. Dual chamber MFC
memiliki kekurangan diataranya memiliki daya yang rendah yang disebabka oleh
sistem yang kompleks. Elektron yang mudah hilang serta resisten internal yang

tinggi. Berikut merupakan gambar rangakaian dual chamber MFC :
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Gambar 2.6 Rangkaian dual chamber MFC (Lovley, 2006).

3) Stack MFC
Stack MFC menggabungkan beberapa unit dari MFC yang dimodifikasi.

Pada sistem ini single chamber dan dual chamber digabungkan menjadi satu
kemudian dirangkai menjadi seri dan paralel. Tujuannya adalah untuk
meningkatkan kapasitas daya yang bisa diproduksi. Berikut merupakan gambar

dari sistem MFC berdasarkan pada disain kompartemen.

| e || |
= 1
HE I
£ - =

Gambar 2.7 Rangkaian stack MFC (leropoulos, 2008).
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b. Sistem MFC Berdasarkan Penggunaan Membran Penukar Elektron
Membran yang biasa digunakan pada sistem MFC adalah Nafion dan
Ultrex CMI-700. Membran ini biasa digunakan karena memiliki tingkat kestabilan
mekanis dan termal serta memiliki kinduktivitas proton yang tinggi. Membran
tersebut memiliki harga yang tinggi sehingga diperlukan alternatif yang dapat
menggantikan penggunaan membran tersebut, salah satu alternatif yang dapat
digunakan adalah tanah liat. Penggunaan membran ini berfungsi untuk
memfasilitasi transfer proton atau kation menuju ruang katoda dan menghindari
difusi aseptor elektron yang beracun kedalam ruang katoda (Behera dkk., 2010).
Penggunaan membran yang mahal dapat dihindari dengan memanfaatkan
biofilm pada permukaan anoda. Biofilm dapat meminimalisir proses difusi
oksigen menuju katoda. Biofilm ini terbentuk dimulai dari beberapa bakteri yang
hidup bebas melekat pada permukaan anoda, kemudian memperbanyak diri dan
membentuk lapisan tipis yang disebut sebagai bofilm. Sistem MFC tanpa
membran akan menghasilkan densitas yang tinggi, hal ini disebakan oleh

kemampuan sistem dalam menurunkan hambatan internal (Kristin, 2012).

2.2.3 Faktor — Faktor yang Mempengaruhi Efisiensi Sistem MFC

Faktor yang mempengaruhi efisiensi dari MFC meliputi substrat, sifat
kimia larutan, elektroda bahan, suhu dan waktu inkubasi.
a. Substrat

Mikroorganisme menghasilkan sumber karbon dengan memanfaatkan
substrat. Substrat juga merupakan sumber bahan bakar pada sistem MFC. Substrat
yang digunakan mulai dari material sederhana hingga campuran kompleks.
Substrat yang berasal dari material sederhana dianggap lebih baik untuk proses
produksi serta memerlukan waktu yang singkat. Substrat yang umumnya
digunakan dalam sistem MFC meliputi, pati, asam lemak, asam amino, glukosa,
serta asam asetat (Kristin, 2012).

Mikroorganisme  memerlukan  sumber  energi  dalam  proses
metabolismenya. Glukosa dipilih sebagai sumber energi dari mikroorganisme

karena glukosa merupakan senyawa organik yang memiliki sumber karbon yang
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paling sering digunakan dalam sistem MFC (Murray dkk., 2003). Menurut
Rabaey dkk. (2003) substrat glukosa pada konsetrasi 0,5 — 3 gram/L dapat
menghasilkan power density sebesar 3.6 W/m?.

Substrat lain yang dapat digunakan adalah asam asetat. Asam asetat
merupakan senyawa organik yang paling umum digunakan sebagai sumber energi
mikroba. Menurut Chae dkk. (2009) dalam penelitiannya mengkaji mengenai
pengaruh dari substrat asetat, butirat, propionat dalam sistem MFC. Pengaruh
substrat asetat memiliki nilai efisiensi yang tinggi jika dibadingkan dengan
pengaruh substrat butirat dan propionat. Nilai efisiensi substrat asetat pada sistem
single chamber microbial fuel cell sebesar 71%. Penelitian tersebut dilakukan
pada konsentrasi 1 mM karena pada konsentrasi tersebut nilai efisiensi kolom
berada pada titik stabil.

b. Sifat Kimia Larutan

Sifat kimia larutan yang mempengaruhi operasi MFC adalah tingkat
keasaman. Metabolisme mikroba dipengaruhi oleh pH, selain itu pH juga
berpengauh terhadap pertumbuhan bakteri, dan transfer proton. Sistem MFC
sebagian besar beroperasi pada pH mendekati netral untuk menjaga kondisi
pertumbuha optimal komunitas mikroba yang terlibat dalam pembentukan listrik.
Kehadiran pH dapat meningkatkan proses difusi proton dari anoda menuju katoda
(Liu, 2008).

C. Bahan Elektroda

Sistem MFC merupakan teknologi yang berbasis pada prinsip
elektrokimia, sehingga material elektroda sangat penting pada nilai efisiensi MFC.
Elektroda pada sistem MFC dibagi menjadi dua jenis yaitu anoda dan katoda.
Material anoda pada sistem MFC merupakan material yang berbasis karbon,
karena memiliki sifat kondukstivitas yang tinggi, stabil, strukturnya kuat, sifat
permukaan yang sesuai untuk perkembangan biofilm dan luas permukaan yang
memadai. Anoda yang umunya digunakan pada sistem MFC adalah grafit dalam
bentuk lempeng, batangan, busa, granular dan karbon aktif. Bahan katoda yang
biasa digunakan pada sistem MFC adalah karbon biasa yang dilengkapi dengan

katalis seperti platinum. Namun, katoda ini membutuhkan biaya yang tinggi
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dalam pemakaiannya sehingga dapat diganti dengan karbon biasa seperti plat
grafit (Liu, 2008).
d. Suhu

Suhu menentukan kinetika bakteri dan laju reaksi oksigen pada katoda.
Studi MFC umumnya dilakukan pada temperatur 28 — 35°C. Menurut Cheng dkk.
(2011) suhu yang rendah berdampak pada nilai power density yang rendah. Hal
ini ditunjukkan dalam penelitiannya mengenai operasi MFC pada variasi
temperatur. Variasi suhu 4°C menghasilkan nilai power density sebesar 425 + 10
mWm?, suhu 15°C menghasilkan nilai power density sebesar 709 + 10 mWm,
suhu 20°C menghasilkan nilai power density sebesar 940 + 6 mWm?, nilai
tertinggi berada pada suhu 30°C menghasilkan nilai power density sebesar 1260 +
10 mWm?,
e. Waktu Inkubasi Substrat

Inkubasi substrat ini akan mempengaruhi biofilm dari elektroda. Kristin
(2012) menyebutkan bahwa diperlukan waktu selama 3 minggu atau sekitar 21
hari untuk mendapatkan nilai beda potensial yang stabil. Dalam waktu 1 minggu
elektroda akan membentuk biofilm dan menghasilkan power yang rendah, pada
minggu kedua power akan naik dari minggu sebelumnya, sedangkan pada minggu

ke 3 nilai power tersebut akan stabil.

2.2.4 Aplikasi MFC

Aplikasi MFC dapat digunakan dalam aplikasi dalam beberapa bidang
diantaranya adalah pada pemafaatan biomassa. Sebagai alternatif dari
penggunakan biomassa misalnya pada tanah organik. Biosensor menjadi aplikasi
lain dari adanya MFC. Menurut Kristin (2012) sistem MFC dengan komunitas
consortium anaerobik bisa digunakan sebagai sensor untuk on-line monitoring

senyawa organik.
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2.3 Tanah Organik

Tanah merupakan tempat bermukimnya berbagai kehidupan tumbuhan,
hewan, dan jasad renik dengan jumlah yang tidak dapat terhitung. Tanah
merupakan tempat bagi kehidupan yang sangat beraneka ragam, berkisar dari
organisme bersel tunggal yang mikroskopis sampai dengan hewan yang besar
menggali liang. Masing — masing ekosistem mempunyai kombinasi makhluk
hidup dan sumberdaya abiotik yang unik yang berfungsi mempertahankan aliran
energi dan hara yang berkesinambungan (Forth, 1994).

Tanah organik merupakan tanah yang mengandung banyak komponen
organik. Komponen organik tersebut dapat berasal dari bahan organik tanah.
Bahan organik merupakan proses dekomposisi dari sisa tumbuhan, hewan dan
manusia yang berada didalam tanah atau berada pada permukaan tanah (Bohn dan
Connor, 1979).

Tanah tersusun oleh tiga kelompok material, yaitu material hidup (Faktor
biotik) berupa biota (jasad hayati), faktor abiotik berupa bahan organik dan faktor
abiotik pasir (sand), debu (silt) dan liat (clay) hal tersebut dibedakan secara
ekologis. Kesuburan tanah tidak hanya bergantung pada komposisi kimiawinya
melainkan pada ciri alami dari mikroorganisme penghuninya. Mikroorganisme
yang menghuni tanah dapat dikelompokka menjadi bakteri, aktinomysetes, jamur,
alga dan protozoa (Rao, 1994).

Populasi organisme dalam tanah berbeda — beda dalam setiap jenisnya.
Populasi dan habitat dalam tanah bersama — sama membentuk suatu ekosistem.
Dalam suatu ekosistem tanah berbagai mikroba bertahan hidup dengan cara
berkompetisi dalam memperoleh ruang, oksigen, air, hara dan kebutuhan hidup
lainnya baik secara simbiotik maupun secara non simbiotik. Kompetisi tersebut

menyebabkan bentuk interaksi antar mikroba (Yuliprianto, 2010).
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Mikroorganisme merupakan makhluk hidup yang memiliki ukuran yang
sangat kecil. Umumnya mikroorganisme sering disebut sebagai jasad renik.
Mikroorganisme sangat sulit dilihat dengan dengan mata tanpa menggunakan alat
bantu. Mikroorganisme memiliki metabolisme yang lebih sederhana dibandingkan
dengan organisme tingkat tinggi (Sumarsih, 2003).

Mikroorganisme tanah berperan dalam degradasi bahan organik kompleks
dan pendauran unsur hara yang nantinya akan mempengaruhi sifat fisik dan sifat
kimia tanah (Anas, 1989). Mikroorganisme tanah berperan dalam siklus energi
yang akan menghasilkan molekul organik sebagai nutrisi dan molekul lain yang
kembali ke atmosfer, sehingga siklus energi ini terus berlangsung. Siklus energi
ini dilakukan oleh dua grup besar organisme (mikroorganisme) yaitu autotrof dan
heterotrof.

Autotrof merupakan kelompok organisme yang dapat menggunakan CO,
dari atmosfer sebagai sumber C tunggalnya. Sedangkan heterotrof merupakan
kelompok organisme yang tidak dapat menggunakan CO, atmosfer, sehingga
harus mendapat C dari lingkungan seperti glukosa. Berikut skema rangkuman raw
material dan produk yang dihasilkan oleh mikroorganisme autotrof dan

heterotrof;

Autotrof + CO — Produk biomolekul oganik + O

2 (atmosfer) 2 (yang berasal dari air)

Heterotrof + Produk biomolekul oganik ———=CO, + H,O (g berasat dari oksigen)

Produk-produk yang dihasilkan oleh kedua mikroorganisme diatas berasal dari
metabolisme yang dilakukan keduanya (Lehninger, 1994).

Aktivitas mikroorganisme pada sistem metabolisme inilah yang
dimanfaatkan dalam sistem MFC. MFC memanfaatkan kemampuan
mikroorganisme dalam mendegradasi bahan organik sehingga menghasilkan
energi berupa listrik. Mikroorganisme yang melakukan degradasi bahan organik
sehingga menjadi energi yaitu mikroorganisme golongan heterotrof. Metabolisme
heterotrof terkait dengan proses katabolisme. Proses katabolisme yaitu hidrolisis

(penguraian) polimer menjadi molekul sederhana seperti CO,, NH3, dan H,O.
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Katabolisme glukosa tidak terjadi dalam satu reaksi kimia dan juga tidak
langsung membentuk ATP. Energi glukosa akan diekstrak dan ditranfer perlahan
hingga menghasilkan ATP melalui jalur metabolisme. Proses awalnya terkait
dengan kondisi respirasi aerob (karena ini terjadi dalam kondisi aerob obligat).

(Pommerville, 2011).
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Waktu
penelitian dilaksanakan pada bulan Mei 2017 sampai Desember 2017.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Peralatan yang akan digunakan dalam penelitian ini antara lain : sekop
tanah, gelas ukur, labu ukur, gelas beaker, erlenmeyer, pipet tetes, ayakan 0.5
mm, neraca analitik, ball pipet, pipet volume, multimeter digital, anoda, katoda,
elektroda karbon, tabung single chamber microbial fuel cell lengkap dengan

penutup, lampu LED, kapasitor, stopwatch, dan termometer.

3.2.2 Bahan

Bahan yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain : tanah organik dari
perkebunan organik Wonosari Bondowoso, aquades, CH;COOH 600 mg/L, 800
mg/L, dan 1000 mg/L. Glukosa (C¢H1206) 0.1 M 0.3 M dan 0.5 M .
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Pengambilan Sampel
Tanah Organik

\4

Ekstrak Tanah

Organik

- Preparasi Substrat
- Preparasi Reaktor Single
Chamber Microbial Fuel Cell

A 4

Pengukuran Tegangan dalam Sistem
MFC

- Variasi Substrat Glukosa
0,1M ; 0,3M; dan 0,5M serta
Asam Asetat 800 mg/L

- Variasi Waktu Inkubasi 1-21

Hari

A 4

Power Density
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3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang akan dilakukan terdiri dari preparasi sampel tanah
organik kemudian dilanjutkan dengan eksperimen single chamber microbial fuel
cell dengan variasi substrat dan waktu inkubasi substrat, serta penentuan power

density.

3.4.1 Preparasi Substrat

Substrat yang digunakan pada penelitian ini adalah glukosa dan asetat.
Glukosa dan asetat dicampurkan dengan sampel tanah sebagai substrat. Glukosa
(CeH1206) yang digunakan terbuat dari 0.5 gram glukosa dalam 6 mL aquades.
Larutan glukosa dengan konsentrasi 0,3 M dari 0.5 gram glukosa dalam 10 mL
aquades. Sedangkan larutan glukosa 0,1 M dibuat dari 0.5 gram glukosa dalam 30
mL aquades. Asetat merupakan senyawa organik yang digunakan sebagai variasi
jenis substrat pada penelitian ini. Asetat yang digunakan pada penelitian ini
sebesar 600 mg/L, 800 mg/L dan 1000 mg/L.

3.4.2 Preparasi Eksperimen Single Chamber Microbial Fuel Cell
a. Desain Alat Single Chamber Microbial Fuel Cell

Desain Single Chamber Microbial Fuel Cell yang digunakan terdiri dari
satu bejana (Single Chamber) yang memiliki volume bejana sebesar 500 mL dan
dilengkapi dengan penutupnya. Anoda dan katoda terbuat dari serat grafit yang
dihubungkan menggunakan kawat titanium dengan warna hijau sebagai kawat
yang menghubungkan dengan anoda dan warna orange sebagai kawat yang
menghubungkan dengan katoda. Anoda diletakkan diatas substrat, pada
ketinggian 1 cm didalam bejana, sedangkan katoda diletakkan 5 cm diatas substrat
dari jarak anoda. Kawat pada anoda dan katoda akan terhubung menuju Hacker
Board yang nantinya akan menghasilkan nilai Power Density. Berikut adalah

gambar dari desain single Chamber Microbial Fuel Cell :
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Hacker board

Katoda
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Gambar 3.1 Desain Alat Single Chamber Microbial Fuel Cell (Lohner, 2016).

b. Desain Hacker Board

Hacker Board terletak pada tutup dari bejana terdiri dari 8 pin yang
memiliki fungsi yang berbeda. Pin dengan tanda (+) tersambung dengan katoda
dan (-) tersambung dengan anoda, pin 1 dan 2 tersambung dengan kapasitor
sedangkan pin 5 dan 6 tersambung dengan lampu LED. Berikut adalah gambar

desain dari hacker board :

Gambar 3.2 Desain Hacker Board (Lohner, 2016).
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3.4.3 Ekserimen Single Chamber Microbial Fuel cell
a. Variasi Jenis dan Konsentrasi Substrat

Substrat merupakan faktor kunci pada produksi listrik yang efisien dalam
sistem Microbial Fuel Cell. Jenis substrat yang digunakan merupakan senyawa
organik yang dapat membantu pertumbuhan dari mikroba aktif (Das dan
Mangwani., 2010). Tanah organik dengan variasi jenis substrat yang digunakan
pada penelitian ini adalah glukosa dan asam asetat. Variasi glukosa sebesar 0.1 M,
0.3 M dan 0.5 M. Sedangkan variasai jenis substrat yang digunakan adalah asam
asetat sebesar 600 mg/L, 800 mg/L dan 1000 mg/L serta adanya perlakuan
terhadap tanah organik tanpa penambahan substrat yang digunakan sebagai
kontrol.

Larutan glukosa 0.1 M sebanyak 10 mL ditambahkan kedalam 450 mL
sampel tanah. Substrat glukosa kemudian diaduk secara mekanik hingga semua
bercampur. Substrat glukosa tersebut akan dimasukkan kedalam kompartemen
single chamber microbial fuel cell sebagai variasi konsentrasi dari substrat
glukosa. Hal yang sama dilakukan pada variasi konsentrasi glukosa sebesar 0.3 M
dan 0.5 M.

Jenis substrat kedua yang digunakan adalah asam asetat. Asam asetat 600
mg/L diambil sebanyak 10 mL kemudian dicampur dengan sampel tanah organik
dan diaduk secara mekanik seperti halnya pada substrat glukosa. Hal yang sama
dilakukan pada variasi konsentrasi 800 mg/L dan 1000 mg/L. Substrat asam asetat
dan tanah kemudian dimasukkan kedalam kompartemen single chamber microbial
fuel cell.

Tanah organik tanpa penambahan substrat digunakan sebagai kontrol.
Kontrol ini berfungi untuk membandingkan nilai dari power density tanpa
penambahan substrat serta dengan penambahan substrat. Tanah organik
dimasukkan kedalam kompartemen dengan penambahan aquades sebesar 450 mL

tanpa penambahan substrat senyawa organik.
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b. Variasi Lama Inkubasi Substrat

Substrat yang telah di masukkan kedalam kompartemen single chamber
microbial fuel cell di inkubasi selama 7 hari, 14 hari dan 21 hari. Waktu yang
dibutuhkan oleh mikroba membentuk biofilm pada anoda adalah sekitar 7 hari.
Selama waktu tersebut pengukuran arus, dan beda potensial, dan power output
dilakukan mulai dari hari pertama hingga 21 hari. Pada waktu 7 hari keatas
diharapkan nilai kuat arus, tegangan akan meningkat, sedangkan pada waktu 21
hari diharapkan nilai pengukuran akan stabil.

3.4.4 Pengukuran Tegangan dan Kuat Arus Sistem MFC

Tegangan dari sistem MFC diukur menggunakan multimeter digital.
Sedangkan kuat arus dari sistem MFC diukur menggunakan mikroampere analog.
Data yang berupa tegangan dan kuat arus kemudian diolah sehingga didapatkan
nilai power density (mW/m?), yaitu daya persatuan luas permukaan elektroda.
Power Density dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut (Kristin,

2012).
mW) & I (mA)xV (Volt) (3 1)

m? A (m?2)

Power Density (
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini yaitu :

Penambahan variasi konsentasi glukosa pada sistem single chamber
microbial fuel cell menghasilkan nilai power density optimum sebesar
22.53 mW/m? pada variasi konsentrasi 0.1 M .

Penambahan variasi konsentasi asam asetat pada sistem single chamber
microbial fuel cell menghasilkan nilai power density optimum sebesar 4.96
mW/m? pada variasi konsentrasi asam asetat 600 mg/L.

Nilai power density optimum glukosa didapatkan pada waktu inkubasi hari
ke — 16 sedangkan nilai power density optimum asam asetat didapatkan

pada waktu inkubasi hari ke — 14.

5. 2 Saran

Terdapat beberapa saran untuk pengembangan penilitan MFC selanjutnya,

yaitu :

1.

Perlunya mengetahui jenis bakteri yang terkandung dalam sampel tanah.
sehingga dapat memudahkan dalam mengamati nilai dari daya yang
dihasilkan.

Perlunya perbaikan mengenai desain alat MFC terlebih dilakukan dengan

merangkai bejana pada kondisi seri dan paralel
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LAMPIRAN

Lampiran 4.1. Data Pengukuran Pada Variasai Substrat
4.1.1 Nilai Tegangan
A. Nilai Tegangan Substrat Glukosa

Waktu (Hari) Kontrol (V) 0.1 M(V) 03M (V) 05M (V)

1 0.55 0.29 0.54 0.75
2 0.56 0.33 0.64 0.73
3 0.57 0.37 0.76 0.73
4 0.6 0.56 0.77 0.77
2 0.69 0.69 0.78 0.77
6 0.7 0.72 0.79 0.78
7 0.71 0.73 0.79 0.78
8 0.71 0.73 0.79 0.79
9 0.71 0.74 0.8 0.79
10 0.71 0.75 0.8 0.77
11 0.71 0.75 0.8 0.75
12 0.71 0.76 0.81 0.71
k3 0.72 0.76 0.81 0.7
14 0.72 0.78 0.81 0.69
15 0.73 0.8 0.82 0.67
16 0.74 0.8 0.82 0.67
17 0.76 0.8 0.83 0.67
18 0.74 0.79 0.84 0.66
19 0.74 0.74 0.84 0.65
20 0.74 0.7 0.79 0.65
21 0.74 0.68 0.77 0.61
22 0.7 0.64 0.72 0.58
23 0.68 0.58 0.67 0.55
24 0.64 0.56 0.63 0.52
25 0.59 0.52 0.61 0.49
26 0.57 0.47 0.58 0.48
27 0.55 0.44 0.56 0.45
28 0.4 0.4 0.53 0.43
29 0.39 0.32 0.49 0.41
30 0.39 0.3 0.48 0.4
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B. Nilai Tegangan Substrat Asam Asetat

45

Waktu (Hari)  Kontrol (V) 600 mg/L (V) 800mg/L (V) 1000 mg/L (V)

1 0.55 0.01 0.01 0.01

2 0.56 0.02 0.02 0.03

3 0.57 0.03 0.06 0.03

4 0.6 0.1 0.12 0.13

5 0.69 0.12 0.15 0.14

6 0.7 0.16 0.19 0.17

7 0.71 0.2 0.25 0.21

8 0.71 0.22 0.29 0.25

9 0.71 0.25 0.32 0.33
10 0.71 0.27 0.38 0.45
11 0.71 0.39 0.5 0.52
12 0.71 0.53 0.64 0.65
13 0.72 0.63 0.74 0.77
14 0.72 0.68 0.78 0.81
15 0.73 0.71 0.8 0.88
16 0.74 0.66 0.75 0.83
17 0.76 0.53 0.62 0.79
18 0.74 0.32 0.41 0.66
19 0.74 0.14 0.23 0.45
20 0.74 0.08 0.17 0.22
21 0.74 0.03 0.08 0.13
22 0.7 0.03 0.08 0.12
23 0.68 0.03 0.07 0.11
24 0.64 0.02 0.06 0.08
25 0.59 0.01 0.03 0.08
26 0.57 0 0.01 0.04
27 0.55 0 0 0
28 0.4 0 0 0
29 0.39 0 0 0
30 0.39 0 0 0
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4.1.2 Nilai Kuat Arus
A. Nilai Kuat Arus Substrat Glukosa

Waktu (hari) Kontrol (mA) 0.1 M(mA) 03M(mA) 0.5M (mA)
1 0.016 0.116 0.116 0.098
2 0.016 0.123 0.117 0.129
3 0.015 0.124 0.18 0.129
4 0.016 0.137 0.18 0.129
5 0.015 0.137 0.18 0.129
6 0.04 0.163 0.182 0.13
7 0.046 0.181 0.183 0.131
8 0.047 0.183 0.184 0.131
9 0.047 0.186 0.19 0.132

10 0.048 0.187 0.191 0.133
11 0.049 0.196 0.191 0.134
12 0.049 0.204 0.192 0.134
13 0.05 0.205 0.193 0.136
14 0.051 0.206 0.193 0.136
15 0.052 0.217 0.194 0.136
16 0.052 0.221 0.195 0.138
17 0.052 0.221 0.195 0.138
18 0.051 0.126 0.195 0.138
19 0.043 0.124 0.196 0.139
20 0.042 0.119 0.187 0.14
21 0.028 0.114 0.186 0.141
22 0.028 0.112 0.183 0.141
23 0.026 0.111 0.179 0.143
24 0.023 0.108 0.171 0.144
25 0.02 0.107 0.144 0.144
26 0.017 0.107 0.124 0.116
27 0.016 0.104 0.117 0.111
28 0.015 0.102 0.109 0.088
29 0.012 0.102 0.083 0.073
30 0.012 0.076 0.064 0.065
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B. Nilai Kuat Arus Substrat Asam Asetat

Waktu (Hari) Kontrol (mA) 600 mg/L (mA) 800 mg/L (mA) 1000 mg/L (mA)

1 0.016 0.0143 0.0142 0.0145
2 0.016 0.015 0.0143 0.0151
3 0.015 0.015 0.015 0.0152
4 0.016 0.0151 0.0152 0.0152
5 0.015 0.0154 0.016 0.0152
6 0.04 0.0159 0.0163 0.0158
7 0.046 0.016 0.0185 0.0159
8 0.047 0.016 0.0195 0.0162
9 0.047 0.016 0.02 0.0165
10 0.048 0.016 0.0212 0.0168
11 0.049 0.0163 0.024 0.0174
12 0.049 0.0164 0.03 0.018
13 0.05 0.017 0.035 0.018
14 0.051 0.0183 0.05 0.018
15 0.052 0.0185 0.0266 0.0188
16 0.056 0.0187 0.0181 0.019
17 0.052 0.02 0.018 0.0191
18 0.051 0.0212 0.018 0.02
19 0.043 0.0266 0.0177 0.0208
20 0.042 0.0266 0.0173 0.0218
21 0.028 0.03 0.0166 0.03
22 0.028 0.053 0.0164 0.05
23 0.026 0.02 0.015 0.0025
24 0.023 0.0166 0.0144 0.0024
25 0.02 0.015 0.0144 0.002
26 0.017 0 0.0143 0.001
27 0.016 0 0 0
28 0.015 0 0 0
29 0.012 0 0 0
30 0.012 0 0 0



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

4.1.3 Nilai Power Density
A. Nilai Power Density Substrat Glukosa

Kontrol 0.1M 0.3 M 05M
Waktu [(MW/M) x  [(MmWm)x  [(MmWmd)x [(MmWmd
(Hari) 107 1079 1079 x 107

1 1.09 4.28 7.97 9.36

2 1.12 5.17 9.53 11.5

3 1.12 5.84 17.43 11.59

4 1.23 9.77 17.65 11.6

5 1.31 12 17.88 11.6

6 3.56 14.9 18.31 11.77

7 4.16 16.83 18.31 11.77

8 4.25 17 18.51 11.95

9 4.25 17.5 19.36 12
10 434 17.86 19.46 12
11 4.43 18.72 19.46 12.11
12 4.43 19.75 19.81 12.12
13 458 19.84 19.91 12.65
14 4.67 20.46 19.91 12.65
15 4.83 22.11 20.26 12.8
16 4.9 22.53 20.36 12.8
17 5.03 22.53 20.61 12.91
18 4.8 12.68 20.86 13
19 4.05 11.68 20.97 13.18
20 3.95 10.16 18.81 13.28
21 2.64 9.87 18.24 10.95
22 2.49 9.13 16.78 10.41
23 2.25 8.2 15.27 10.01
24 1.87 7.7 13.72 9.53
25 1.5 7.08 11.18 8.98
26 1.23 6.4 9.16 7.09
27 1.12 5.83 8.34 6.36
28 0.76 5.19 7.36 4.82
29 0.59 0.41 5.18 3.81
30 0.59 0.29 3.91 3.31
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B. Nilai Power Density Substrat Asam Asetat

Kontrol 600 mg/L 800 mg/L 1000 mg/L
Waktu [(mMWmY)x  [(MmW/mY)x10 [(mW/m?)x [ (mW/m?)
(Hari) 1079 ] 1079 x 107

1 1.09 0.018 0.018 0.0182

2 1.12 0.036 0.057 0.038

3 1.12 0.114 0.058 0.057

4 1.23 0.232 0.25 0.192

5 1.31 0.306 0.27 0.23

6 3.56 0.394 0.342 0.32

7 4.16 0.589 0.42 0.4

8 4.25 0.72 0.51 0.44

9 4.25 0.815 0.69 0.5
10 434 1.02 1.1 0.55
11 4.43 1.52 1.15 0.8
12 4.43 2.44 1.49 1.22
13 4,58 3.29 1.76 1.36
14 4.67 4.96 1.85 1.58
15 4.83 2.71 2.1 1.67
16 4.9 1.72 2 1.57
17 5.03 1.42 1.93 1.35
18 4.8 0.94 1.68 0.86
19 4.05 0.51 1.19 0.47
20 3.95 0.37 0.76 0.27
21 2.64 0.169 0.61 0.2
22 2.49 0.167 0.49 0.11
23 2.25 0.13 0.03 0.07
24 1.87 0.11 0.002 0.04
25 1.5 0.05 0.002 0.019
26 1.23 0.01 0.001 0
27 1.12 0 0 0
28 0.76 0 0 0
29 0.59 0 0 0
30 0.59 0 0 0
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Lampiran 4.2 Perhitungan Nilai Power Density
4.3.1 Substrat Glukosa 0.1 M
Persamaan Power Density =
mw I (mA)xV (Volt)
m2 ) - A (m?)

Power Density (

e Waktu Inkubasi hari ke - 16
mW) P 0.221 mA x 0.8 Volt
m2/) 7.85x1073 m?2

Power Density (
= 22.53 mW /m?

Perhitungan nilai power density dilakukan dengan menggunakan
persamaan yang sama untuk variasi konsentrasi substrat yang berbeda.
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