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ABSTRAK 
 
 Microbial Fuel Cells (MFCs) adalah bioreaktor yang mengubah energi kimia dari senyawa 
organik menjadi energi listrik melalui reaksi katalitik mikroorganisme dalam kondisi anaerob. Tujuan 
dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi media terlekat (attached growth media) dan 
variasi konsentrasi COD awal terhadap efisiensi penyisihan konsentrasi COD dan energi listrik yang 
dihasilkan. Reaktor MFCs didesain dalam bentuk dual-chamber yang dihubungkan menggunakan 
jembatan garam. Kerikil dan bioball digunakan sebagi variasi media lekat pada kompartemen anoda 
dan konsentrasi limbah awal divariasikan dari 0%, 25%, 50%, dan 100% dari konsentrasi COD limbah 
cair industri tahu asli dengan cara melakukan pengenceran.Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
media lekat kerikil dengan konsentrasi 50% menghasilkan arus listrik rata-rata tertinggi 7,25 µA dan 
energi listrik sebesar 179,54 mWh. Voltase dan enegi listrik pada kedua variasi tersebut semakin hari 
semakin menurun. Variasi konsentrasi 25%, 50%, dan 100% menghasilkan penurunan nilai effisiensi 
penyisihan COD masing-masing 41,41%; 39,90% dan 18,26%.Pada variasi 100% menghasilkan 
energi listrik lebih rendah dari pada 50%. Kemungkinan hal ini karena adanya senyawa sulfida yang 
berperan sebagai akseptor elektron. Pembentukan senyawa sulfida ditandai dengan terbentuknya 
warna hitam pada substrat. Efisiensi coulombic (εC) akibat perbedaan media lekat dan variasi 
konsentrasi berada pada kisaran 0,001-0,035%. Rendahnya εC kemungkinan karena adanya produk-
produk fermentasi dan biofilm pada elektroda anoda yang menghambat transfer elektron menuju 
elektroda anoda seperti biomassa, bahan organik terlarut, gas H2 dan gas CH4. 
 
Kata kunci: Microbial Fuel Cells (MFCs), media lekat, variasi konsentrasi 
 
 

PENDAHULUAN 
 
 Industri tahu telah berkembang secara 
turun temurun di berbagai wilayah Indonesia 
pada skala mikro dengan proses produksi secara 
tradisional. Pembuatan tahu selain menghasilkan 
produk utama berupa tahu, juga menghasilkan 
ampas tahu dan limbah cair (Said dan Wahjono, 
1999). Penelitian tentang pemanfaatan limbah 
cair pembuatan tahu telah dilakukan Limbah cair 
industri tahu dapat dimanfaatkan untuk 
menghasilkan biogas (Wagiman dan 
Suryandono, 2006; Widarti, dkk., 2012).  
 Perkembangan\\teknologi pengolahan 
limbah cair industri tahu terus ditemukan. 
Teknologi Microbial Fuel Cells (MFCs) 

merupakan salah  satu metode yang digunakan 
untuk mengolah limbah cair yang mengandung 
bahan organik (Habermann dan Pommer,1991).  
Microbial Fuel Cells (MFCs) adalah bioreaktor 
yang mengubah energi kimia dari senyawa 
organikmenjadi energi listrik melalui reaksi 
katalitik mikroorganisme dalam kondisi anaerob 

(Logan , 2007). Energi listrik yang dihasilkan 
pada proses pengolahan limbah menggunakan 
teknologi MFCs memiliki potensi sebagai 
pemasok sumber energi. Penggunaan air limbah 
dalam sistem MFCs mempunyai keuntungan 
tersendiri yaitu polutan dalam limbah cair dapat 
menjadi sumber karbon untuk menghasilkan 
energi listrik (Li dkk, 2011). Menurut Franks and 
Nevin. (2010), terbatasnya aplikasi MFCs dalam 
skala luas semata-mata karena energi listrik yang 
dihasilkan masih rendah. Walaupun demikian, 
teknologi MFCs merupakan teknologi yang 
menjanjikan untuk menghasilkan energi listrik 
dari bahan organik dan limbah.  
 Limbah domestik, limbah cair industri 
makanan, dan limbah cair babi merupakan 
sumber karbon yang besar karena mengandung 
bahan organik (Liudkk, 2004; Logan, 2005; Min 
dkk, 2005; Zhou dkk, 2011). Konsentrasi 
Chemical Oxygen Demand (COD) limbah dapat 
diturunkan sampai 80% (Liudkk, 2004; Min dkk, 
2005). Limbah tahu memiliki konsentrasi COD 
pada kisaran 7.500-14.000 mg/1 (Kaswinarni, 
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2007). Konsentrasi COD limbah semakin besar, 
maka proses degradasi akan semakin lama. 
Elektron (e

-
) dan proton (H

+
) yang dihasilkan 

pada kompartemen anoda semakin meningkat 
(Haslett,2012). Berdasarkan penyataan ini 
diharapkan tegangan listrik yang dihasilkan akan 
semakin besar.  
 Pengolahan limbah cair menggunakan 
biofilter anaerob merupakan  teknologi 
pengolahan yang murah, mudah operasinya 
serta hemat energi. Konsep teknologi 
pengolahan dengan biofilter anaerob merupakan 
suatu  istilah dari reaktor yang dikembangkan 
dengan prinsip mikroba tumbuh dan berkembang 
menempel pada suatu media filter (media 
terlekat) dan membentuk biofilm (attached 
growth). Biofilter dapat digunakan untuk air 
limbah dengan beban COD yang cukup besar 
dan dapat menghilangkan padatan tersuspensi 
(SS) dengan baik (Wijeyekoondkk, 2004) 
 Berdasarkan hal tersebut maka perlu 
dilakukan penelitian tentang pengaruh media 
terlekat dalam reaktor MFCs terhadap 
konsentrasi COD dan besarnya energi listrik 
yang dihasilkan. Penelitian ini akan dilakukan 
pengolahan limbah cair industri tahu dengan 
variasi media terlekat dan vaariasi konsentrasi 
COD dari limbah yang sama. Efisiensi penyisihan 
konsentrasi COD dan energi listrik yang 
dihasilkan dari masing-masing proses akan 
dianalisa secara intensif. 
 

METODOLOGI PENELITIAN 
 
Tabel1. Rincian reaktor penelitian dalam 
kompartemen anoda 

Prosentase 
kadarCOD 

(%) 

Media lekat anoda 

Kerikil Bio ball  kontrol 

0 √ √ √ 

25 √ √ √ 

50 √ √ √ 

100 √ √ √ 
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Gambar1.Desain Reaktor MFCs menggunakan 

media terlekat 
 

 
 
 

Tabel 2. Pelaksanaan penelitian dan waktu 
pengambilan sampel 

N
o 

Parameter 
Frekuensi 

Pengukuran 
Metode 

1 Arus listrik  
Setiap 1 jam 
sekali 

Multi-meter 

2 Tegangan  
Setiap 1 jam 
sekali 

Multi-meter 

3 COD  2 hari sekali 
Spektrofotome
tri 

4 pH Setiap hari potensiometri 

 
A. Perhitungan Efisiensi Penyisihan 
Efisiensinya dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut : 

 ........................ (1) 

dimana : 
ε COD = Prosentase penyisihan  
 konsentrasi COD (%) 
Cin = Konsentrasi COD pada titik  
 masuk (inlet) (mg/l) 
Cout = Konsentrasi COD pada titik keluar  
 (outlet) (mg/l) 
 
B. Perhitungan energi listrik 
Energi listrik yang dihasilkan dirumuskan sebagai 
berikut  
W = I.V.t ...............................................   (2)  
dimana: 
W = energi listrik (watt) 
I  = kuat arus (amper) 
V  = tegangan (Volt) 
T  = waktu (jam) 
 
C. Efisiensi Coulombic (εC) 

 ...................................  (3) 

 
Dimana: 
ε Cb  = Efisiensi Coulombic 
M  = Berat molekul Oksigen (32 g/mol) 
F = Konstanta Faraday (96500) 
b  = Jumlah pertukaran elektron per  
 mol oksigen (4) 
Van = Volume cairan dalam  
 kompatemen anoda (L) 
∆COD  = perubahan konsentrasi COD  
 dalam periode waktu tertentu 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Karakteristik Air Limbah Tahu 
 Berdasarkan hasil analisis pendahuluan yang 
tercantum pada Tabel 3. dapat diketahui rasio 
BOD/COD limbah sebesar 0,491. Nilai ini 
menunjukkan limbah cair tahu bersifat 
biodegradable (Alaerts dan Santika, 1984). 
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Tabel 3.Hasil Uji Karakteristik Awal Air Limbah 
Tahu dengan prosentase konsentrasi COD 0%, 
25%, 50%, dan 100% dari konsentrasi limbah asli 

No 
Kode 

sampel 

Hasil 

COD 
(mg/l) 

pH 
Suhu 
(
o
C) 

1 0% 7,11 6,77 28 

2 25% 884,62 4 34 

3 50% 4.177,48 3,81 36 

4 100% 8.846,24 3,74 43 

 
Reaksi Kimia di Kompartemen Katoda  
 Proton dan elektron  yang berasal dari 
anoda digunakan untuk mereduksi Mn

7+
 menjadi  

Mn
4+ 

(Guerrero-Rangel dkk, 2010).Reaksi  yang  
terjadi pada kompartemen katoda sebagai  
berikut : 
MnO4

- 
+ 4H

+
+ 3e

- 
MnO2 + 2H2O   

O2+ e
-
+ H

+
 H2O  

 Hasil hidrolisis bahan organik kompleks 
di gunakan sebagai sumber energi  untuk tahap 
berikutnya. Gula  sederhana  sebagai  molekul  
biodegradable  terdegradasi  seperti  persamaan 
berikut: 
 
 
Anoda : CnH2nOn + H2O    CO2+ e

-
+ H

+ ........  
(4) 

Katoda :MnO4
-
+ 4H

+
+ 3e

- 
MnO2 + 2H2O .. (5)  

 

Pada tahap diatas tampak bahwa elektron sudah 
bisa dihasilkan dari dekomposisi senyawa 
sederhana. Menurut Lovley (2008), asam asetat 
dan asam sederhana lainnya merupakan sumber 
elektron utama untuk menghasilkan arus. Asam  
asetat  akan terdegradasi seperti yang 
ditunjukkan berikut: 
 
 
Anoda  :CH3COOH + 2H2O    CO2+ 8e

-
+ 8H

+
 (6) 

 
Efisiensi penyisihan konsentrasi COD pada 
reaktor MFCs  
 Pada akhir penelitian selama 13 hari 
penyisihan COD stabil (± 10%), pengolahan 
limbah dengan variasi media lekat kerikil 
menunjukan efisiensi yang paling tinggi 
dibanding dengan media lekat bioball, baik 
pengenceran 0%, 25%, 50%, maupun 100%. 
Perbedaan efisiensi penyisihan COD 
kemungkinan akibat perbedaan kekasaran media 
lekat antara kerikil dan bioball. Kerikil memiliki 
permukaan yang lebih kasar daripada 
permukaan bioball. Kekasaran mewakili jumlah 
dan ukuran celah-celah dimana mikroorganisme 
dapat mengawali pertumbuhan tanpa gangguan 
gaya geser aliran air. Pada tahapan awal, sifat 
dari media lekat memainkan peran terpenting. 
Kekasaran media lekat mempromosikan 
kolonisasi bakteri. Hipotesanya adalah rekahan 
dalam permukaan kasar dapat memproteksi 

pertumbuhan biofilm selama periode awal dari 
gaya geser akibat hidrodinamik cairan. Hal ini 
memungkinkan perkembangan biofilm tahap 
berikutnya. 
 
Kuat Arus listrik pada variasi media lekat 
 Menurut Lee dkk (2008), konsentrasi 
COD substrat dalam MFCs yang mengandung 
bahan organik kompleks ditetapkan dalam 
kesetimbangan massa konsentrasi COD dalam 
MFCs sebagai berikut: 
 
COD awal = COD arus + COD bio sus + COD bio lekat + 

COD Gas + COD akhir + COD lainnya 

Keterangan: 
CODawal =konsentrasi COD awal pada  
    kompartemen anoda 
CODarus  = konsentrasi COD yang  
   diubah menjadi arus selama  
     periode waktu  tertentu 
COD bio sus = konsentrasi COD untuk  
    membentuk biomassa   
     tersuspensi selama  
  periode waktu tertentu 
COD biolekat  = konsentrasi COD untuk                              
   pembentuk biomassa terlekat  
    padakompartemen anoda 
COD Gas = konsentrasi COD untuk  
  membentuk akumulasi gas  
  CH4dan H2 
COD akhir =  COD terlarut sebagai hasil  
      pengolahan 
COD lainnya =  konsentrasi COD yang tidak 
  berhubungan dengan arus  
  listrik 
 Hasil penelitian menunjukkan substrat 
dengan media lekat kerikil menghasilkan arus 
listrik rata-rata sebesar 7,25 µA pada variasi 
limbah cair tahu 50% dari konsentrasi limbah asli. 
Arus listrik dengan media lekat bioball 
menghasilkan arus sebesar 5,48 µA pada variasi 
limbah cair tahu 50%. Arus listrik dengan variasi 
media lekat kerikil menghasilkan arus lebih 
banyak dibandingkan dengan media lekat bioball. 
Berdasarkan hasil uji Multiple Comparisons, 
media lekat kerikil dan media lekat bioball 
menunjukkan perbedaan signifikan yang di 
tunjukkan dari nilai signifikansi sebesar 0,000. 
Hal ini sebanding dengan nilai efisiensi 
penyisihan COD pada media lekat kerikil 
mencapai 39,90%. Perbedaan ini kemungkinan 
karena adanya perbedaan efisiensi penyisihan 
COD dimana media  lekat kerikil menghasilkan 
efisiensi lebih besar dari padabioball. 
 

Mikroorganisme 

Mikroorganisme 
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Gambar 2. Kurva Arus listrik dengan media lekat 
bioball, kerikil, dan tanpa media lekatprosentase 

50% dari limbah asli 
 

 Efisiensi coulombic (εC) tertinggi 
mencapai 0,014% pada substrat dengan variasi 
konsentrasi 25%. Dalam hal ini tampak bahwa 
elektron yang dihasilkan dari proses pengolahan 
limbah tidak sepenuhnya ditransfer manjadi arus 
listrik melalui rangkaian eksternal. Kondisi ideal 
terjadi ketika Efisiensi Coulombic (εC) mencapai 
nilai 100% artinya semua elektron yang 
dihasilkan akan diubah menjadi arus listrik 
(Logan, 2007). Efisiensi Coulombic ini termasuk 
dalam kategori rendah apabila dibandingkan 
dengan substrat asetat dengan rentang nilai εC 
sebesar 65%-84% (Min dan Logan, 2004; Liu 
dkk, 2004; Rabaey dan Verstraete, 2005), 
sedangkan substrat limbah yang memiliki bahan 
organik kompleks menghasilkan εC 8%. 
 RendahnyaεC kemungkinan disebabkan 
oleh aktifitas pembentukan biofilm pada 
permukaan elektroda anoda. Pada proses 
pengolahan awal, energi yang dihasilkan dari 
metabolisme bahan organik (dinyatakan sebagai 
COD awal) sebagian besar digunakan untuk 
membentuk biofilm. Sel-sel teradsorpsi 
dipermukaan media kemudian tumbuh, 
berkembangbiak dan menghasilkan Extracellular  
Polymeric  Substances (EPS) untuk membentuk 
biofilm. Elektroda karbon pada kompartemen 
anoda MFCs juga berperan menjadi media lekat 
bagi mikroorganisme untuk membentuk biofilm. 
Selain sel bakteri hidup dan sel bakteri yang mati 
dapat membentuk lapisan pada permukaan 
anoda semakin bertambah. Terbentuknya  biofilm  
ini  dapat mengakibatkan peningkatan hambatan 
dalam di anoda (Kim dkk, 2003).  Apabila 
permukaan elektroda ini sudah dipenuhi oleh 
biofilm, jumlah elektron yang dapat ditransfer  ke  
elektroda  akan  sedikit  sehingga  terjadi  
penurunan  arus listrik.  
 Menurut Zhang (2012), kekasaran 
permukaan elektroda/media lekat bisa 
mempengaruhi keanekaragaman jenis bakteri 
pembentuk biofilm yang mempengaruhi aktivitas 
biofilm dan transfer massa dalam permukaan 

media lekat. Permukaan media lekat yang kasar 
memungkinkan pelekatan bakteri, kolonosasi 
bakteri, ikatan antar bakteri lebih kuat dan jenis 
bakterinya bermacam-macam (heterogen). 
Sedangkan permukaan media lekat yang lebih 
halus cenderung terbentuk biofilm yang 
cenderung homogen (Kawai dkk, 2000; Quirynen 
dan Bollen, 1995; Tang dkk, 2007).  

Selain adanya pengaruh biofilm, menurut 
Lovley (2008); Jung (2007), dan Holmes.(2007), 
substrat bahan organik kompleks juga 
berpengaruh terhadap arus listrik. Menurut Min 
dan Logan (2004); Rabaeydan Verstraete (2005), 
asam asetat dan asam sederhana lainnya 
merupakan sumber elektron utama untuk 
menghasilkan arus listrik. Apabila merujuk pada 
komposisi limbah cair industri tahu, komponen 
utama limbah terdiri dari protein, karbohidrat, dan 
lemak. Kompartemen anoda dengan substrat 
glukosa sebagai bahan yang dapat terfementasi 
terdeteksi gas CH4 dan asam-asam organik 
seperti asam pirufat, asam format propionat, 
butirat. Senyawa tersebut merupakan produk 
proses fermentasi. Produk fermentasi bahan 
organik kompleks limbah cair menjadi 
penghambat elektron yaitu biomassa, bahan 
organik terlarut, gas H2 dan gas CH4 (Min dkk, 
2005). 

Biomassa merupakan penghambat 
elektron yang paling besar dalam menghantarkan 
arus listrik dalam rekator MFCs (Lovley. 2008). 
Menurut Metcalf dan Eddy(1991), pada 
pengolahan limbah secara anaerob, biomassa 
terlekat lebih banyak dari pada biomassa 
tersuspensi. Kompartemen anoda mengandung 
media lekat berupa kerikil dan bioballyang 
menjadi tempat terbentuknya biofilm. Selain 
kerikil dan bioball, elektroda karbon juga 
berfungsi sebagai media lekat biofilm. 
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Gambar 3. Rangkaian tahap pembentukan 
biomassa pada pengolahan sistem anaerob 

Sumber: Madigan dkk, 2011 
 

Tegangan listrik pada variasi media lekat 
Variasi media lekat pada konsentrasi 

25% limbah asli menghasilkan tegangan antara 
713,38-725,67 mV pada awal penelitian. 
Tegangan semakin lama semakim menurun 
sampai pada kisaran 592-670 mV. Hal ini juga 
terjadi pada MFCs dengan variasi konsentrasi 
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50% dan 100% masing-masing antara 118,71-
1200,83 mV menjadi 559-1032 mV dan 1137-
1222,96 mV turun menjadi 1013-1070 mV. 
Gambar 5 sampai Gambar 6 menunjukkan 
tegangan yang dihasilkan selama penelitian. 

Bahan organik kompleks kemungkinan 
besar tidak secara langsung digunakan oleh 
mikroorganisme untuk menghasilkan arus, 
melainkan harus diubah terlebih dahulu menjadi 
senyawa yang lebih sederhana melalu proses 
fermentasi. Fermenter bahan organik harus 
tumbuh dari ukuran/ukuran yang sangat kecil 
dalam anoda. Hal ini dibuktikan rendahnya arus 
yang dihasilkan selama 13 hari mengindikasikan 
rendahnya katalis transfer elektron ke anoda. 
Kemungkinan pertumbuhan dan akumulasi 
fermenter (biomassa) cenderung memperlebar 
kompetisi dengan mikroorganisme yang terdapat 
disekitar anoda untuk mentransfer elektron. 
 Biomassa merupakan penghambat 
elektron yang paling besar dalam menghantarkan 
arus listrik dalam reaktor MFCs (Lovley, 2008). 
Adanya biofilm memungkinkan terhambatnya 
transfer massa, seperti substrat melalui lapisan 
EPS dapat menghambat pertumbuhan 
mikrobiologi di dasar biofilm. Padahal substrat itu 
sendiri merupakan sumber donor elektron. Hal ini 
menyebabkan potensial anoda menjadi lebih 
positif dan potensial sel totalnya semakin hari 
semakin menurun (Bard.1985). 

 

 
Gambar 4. Kurva Tegangan (mV) dengan media 

lekat bioball, kerikil, dan tanpa media 
lekatprosentase 25% dari limbah asli 

 

Ga
mbar 5. Kurva Tegangan (mV) dengan media 

lekatbioball, kerikil, dan tanpa media 
lekatprosentase 50% dari limbah asli 

 

 
Gambar 6. Kurva Tegangan (mV) dengan media 

lekat bioball, kerikil, dan tanpa media 
lekatprosentase 100% dari limbah asli 

 
Energi dan daya listrik pada variasi media 
lekat 

 Berdasarkan persamaan (1) tampak 
bahwa daya (P) sangat dipengaruhi kuat arus (I) 
dan tegangan (V) yang dihasilkan. Pada 
penelitian ini arus listrik yang dihasilkan pada 
variasi media lekat cenderung stabil. Disisi lain 
tegangan listrik cenderung mengalami 
penurunan. Sehingga daya yang dihasilkan 
cenderung mengalami penurunan.Perbedaan 
media lekat menghasilkan daya listrik yang 
signifikan (α<0,05) baik pada media lekat kerikil, 
bioball maupun tanpa media lekat. Energi listrik 
merupakan perkalian antara daya (P) dan waktu 
(t). Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan 
bahwa adanya media lekat berpengaruh 
signifikan terhadap energi listrik yang dihasilkan. 
Hal ini ditunjukkan dari nilai signifikansi sebesar 
0,017. Energi listrik tertinggi sebesar 179,54 
mWh yang dihasilkan oleh substrat dengan 
penambahkan media lekat kerikil. Pada media 
lekat kerikil dihasilkan penurunan energi yang 
tajam pada hari ke-4 sampai ke-6. Apabila 
melihat tegangan listrik pada hari ke-4 dan ke-6, 
adanya media lekat kerikil menyebabkan 
penurunan tegangan yang lebih besar 
dibandingkan dengan variasi lainya. Oleh karena 
itu, energi yang dihasilkan juga semakin 
menurun. 
 

 
 

Gambar 7.Energi listrik yang dihasilkan pada 
variasi media lekat dengan konsentrasi limbah 

cair industri tahu 0% dan 25% 
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Gambar 8. Energi listrik yang dihasilkan pada 
variasi media lekat dengan konsentrasi limbah 

cair industri tahu 50% dan 100% 
 

Efisiensi penyisihan konsentrasi COD pada 
reaktor MFCs 
 Adanya variasi konsentrasi menunjukkan 
perbedaan bilangan signifikan dibandingkan 
tanpa media lekat. Signifikansi yang diperoleh 
(sig.) sebesar 0,000. Menurut Borja dkk (2012), 
semakin besar konsentrasi COD pada influen 
akan semakin kecil efisiensi penyisihan yang 
terjadi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
penurunan COD maksimum terjadi pada 
konsentrasi rendah. Hal ini disebabkan oleh 
semakin tinggi konsentrasi COD dalam umpan 
(influen), semakin besar jumlah substrat yang 
terkandung dalam limbah cair, dengan demikian 
beban organik yang harus diuraikan oleh mikroba 
juga semakin besar. Pada penelitian lain 
disebutkan tingkat efisiensi penyisihan COD 
menurun bila tingkat pembebanan hidrolik dan 
organik meningkat (Aslan dan Nusret, 2008). Hal 
ini diduga karena semakin terbatasnya jumlah 
mikroorganisme pengurai aktif, dengan demikian 
kemampuan mendegradasi substrat pun semakin 
terbatas. Menurut Gerardi (2006), karena 
kuantitas limbah organik yang relatif besar yang 
terdapat pada proses pengolahan anaerobik, 
aktivitas bakteri dan faktor operasional yang 
mempengaruhi aktivitas bakteri sangat kritis.  
 Nachaiyasit (1997) menyatakan bahwa 
tingginya konsentrasi dalam reaktor cenderung 
meningkatkan kestabilan limbah sehingga 
efisiensi penyisihan kadar COD menurun. Pada 
pH rendah dan konsentrasi tinggi, populasi 
mikroba lebih memilih menghasilkan produk 
utama mereka seperti asetat dan butirat dari 
pada format dan propoinat. Hal ini juga 
meningkatkan stabilitas penyisihan dan 
meningkatkan jumlah gas metana (CH4).  
 

 

Gambar 9. Prosentase penurunan kadar COD 
pada variasi konsentrasi limbah dengan media 

lekat kerikil 
 

Arus listrik pada variasi Konsentrasi COD 
Variasi komposisi prosentase konsentrasi 

COD 25% menghasilkan arus tertinggi sebesar 
4,48 µA. Variasi 50 % menghasilkan arus 
sebesar 7,25 µA dan  Variasi 100% 
menghasilkan arus 3,29 µA. Variasi konsentrasi 
50% limbah cair industri tahu menghasilkan arus 
paling tinggi diantara variasi lainnya. 

Tingginya arus listrik mengindikasikan 
bahwa elektron yang dialirkan menuju katoda 
lebih besar dari yang lainnya. Apabila menilik 
jumlah konsentrasi COD yang terdegradasi 
sebesar 491,3 mg/l pada variasi limbah 50%. 
Ada kemungkinan potensi konsentrasi COD awal 
yang di ubah menjadi arus lebih banyak. Menurut 
Haslett(2012), semakin banyak konsentrasi 
bahan organik maka potensi menghasilkan arus 
listrik semakin besar arus listrik. Dalam penelitian 
diperoleh hasil yang sebaliknya yaitu pada variasi 
100%. Kosentrasi COD dengan variasi 100% 
menghasilkan arus yang lebih kecil dari 50%. Hal 
ini kemungkinan penghambat elektron pada 
variasi 100% lebih banyak dibandingkan dengan 
konsentrasi 50%. Fenomena ini kemungkinan 
timbul karena selama proses pengolahan 
terdapat akseptor elektron yang menghambat 
transfer elektron menuju ke anoda.  

Selain pengaruh terbentunya  biofilm di 
permukaan elektroda anoda dan proses 
fermentasi, pada variasi konsentrasi 100% 
dihasilkan substrat kompartemen anoda 
berwarna hitam ketika penelitian. Kemungkinan 
warna ini akibat terjadi reduksi sulfat (SO4

2-
) 

menjadi sel bakteri, karbondioksida, air, sulfida, 
dan senyawa organik rantai pendek seperti asam 
dan alkohol sesuai dengan persamaan reaksi 
berikut: 

 
  ............... (4.10) 
 

 Menurut Gerardi(2006), senyawa SO4
2-

 
berperan sebagai akseptor elektron pada proses 
reduksi sulfat dan degradasi substrat. Jadi 
kemungkinan efek yang ditimbulkan dari proses 
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ini berperan dalam penurunan arus listrik. 
Senyawa sulfat berasal dari degradasi limbah 
awal. 

 

 
Gambar 10. Kurva arus listrik yang dihasilkan 
pada variasi konsentrasi dengan media lekat 

kerikil 
Tegangan listrik pada variasi Konsentrasi 
COD 
 Selama periode penelitian dalam sistem 
batch, tegangan yang dihasilkan semakin hari 
semakin menurun. Hal ini karena pengaruh 
proses biokimia yang terjadi selama pengolahan. 
Nachaiyasit (1997) menyatakan bahwa tingginya 
konsentrasi dalam reaktor cenderung 
meningkatkan kestabilan limbah sehingga 
efisiensi penyisihan kadar COD menurun. Salah 
satu yang berperan penting terhadap perubahan 
tegangan adalah nilai pH. Salah satu pengaruh 
pengolahan secara anaerob dalam reaktor MFCs 
adalah naiknya nilai pH.  Kemungkinan 
penurunan tegangan akibat adanya kenaikan 
nilai pH baik pada variasi konsentrasi 25%, 50% 
maupun 100%. Nilai tegangan yang terukur 
semakin menurun akibat kenaikan pH. Hal ini 
sesuai dengan penyataan Logan(2007) bahwa 
semakin tinggi pH larutan, maka tegangan yang 
terukur dalam reaktor MFCs semakin rendah. 
 Daya listrik (P) dipengaruhi kuat arus (I) 
dan tegangan (V) yang dihasilkan. Pada 
penelitian ini arus listrik yang dihasilkan pada 
variasi konsentrasi cenderung stabil. Disisi lain 
tegangan listrik cenderung mengalami penurunan 
akibat kenaikan nilai pH substrat sehingga daya 
yang dihasilkan cenderung mengalami 
penurunan. Daya listrik yang dihasilkan pada 
variasi konsentrasi 0% tertinggi sebesar 0,55 
mW; konsentrasi 25% sebesar 3,21 mW;  
konsentrasi 50% sebesar 7,06 mW. Variasi  
konsentrasi 100% menghasilkan daya sebesar 
3,95 mW. Nilai ini lebih kecil dari pada variasi 
konsentrasi 50%. Hal ini kemungkinan karena 
pada variasi 100% limbah cair tahu timbul 
senyawa sulfida yang menghambat tranfer 
elektron menuju anoda yang ditandai perubahan 
warna limbah cair menjadi hitam dan 
menyebabkan arusnya rendah. Padahal daya 
merupakan perkalian antara arus listrik dan 

tegangan. Sehingga semakin rendah arus listrik 
maka daya listriknya semakin rendah. Perbedaan 
konsentrasi menghasilkan daya listrik yang 
signifikan (α<0,05) baik pada variasi 0%, 25%, 
50% maupun 100%. Berdasarkan hasil uji 
Multiple Comparisons, variasi konsentrasi 
menunjukkan perbedaan signifikan yang di 
tunjukkan dari nilai signifikansi sebesar 0,0000. 
Nilai ini lebih kecil dari taraf signifikansi  sebesar 
0,05. 
 
Energi dan daya listrik pada variasi 
Konsentrasi COD 
 Energi listrik merupakan perkalian antara 
daya (P) dan waktu (t). Berdasarkan hasil 
penelitian menunjukkan bahwa variasi 
konsentrasi berpengaruh terhadap energi listrik 
yang dihasilkan, baik komposisi 0%, 25%, 50%, 
dan 100%. Hal ini ditunjukkan dari nilai 
signifikansi sebesar 0,000. Energi listrik tertinggi 
dihasilkan oleh variasi konsentrasi limbah cair 
industri tahu 50% dengan media lekat kerikil 
sebesar 179,54 mWh. Hal ini sebanding dengan 
daya listrik yang dihasilkan. Gambar 11 berikut 
merupakan grafik energi yang dihasilkan selama 
13 hari penelitian. 

 
Gambar 11. Energi listrik yang dihasilkan 

pada variasi konsentrasi dengan media lekat 
kerikil 

 

KESIMPULAN 
 

 Berdasarkan hasil penelitian dan 
pembahasan yang telah dilakukan, dapat diambil 
beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Adanya media lekat (attached growth media) 

pada reaktor MFCs mengakibatkan kenaikan 
prosentase penyisihan COD limbah cair 
industri tahu.  

2. Energi listrik yang dihasilkan pada media 
lekat kerikil dengan variasi konsentrasi 50% 
sebesar 179,54 mWh dan media lekat bioball 
sebesar 158,30 mWh pada hari ke-1 dan ke-
2. Sedangkan limbah tanpa media lekat 
menghasilkan daya listrik tertinggi sebesar 
163,03 mWh pada hari ke-11. 

3. Efisiensi penyisihan COD semakin rendah 
akibat bertambahnya konsentrasi COD awal.  
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4. Energi listrik yang dihasilkan pada variasi 
konsentrasi 0% tertinggi sebesar 13,04 mWh; 
konsentrasi 25% sebesar 77,03 mWh;  
konsentrasi 50% sebesar 179,54 mWh. 
Variasi  konsentrasi 100% menghasilkan 
daya sebesar 94,11 mWh. Energi listrik pada 
variasi konsentrasi 100% lebih kecil dari 
pada variasi konsentrasi 50 %. Hal ini terjadi 
karena timbul senyawa sulfida yang 
menghambat transfer elektron menuju anoda 
yang ditandai perubahan warna limbah cair 
menjadi hitam yang berakibat rendahnya 
arus listrik. 

5. Efisiensi Coulombic (εC) maksimum 
mencapai 0,016%. Rendahnya εC 
kemungkinan karena adanya produk-produk 
fermentasi dan biofilm pada elektroda anoda 
yang menghambat transfer elektron menuju 
elektroda anoda. 
 

SARAN 
 Saran yang dapat digunakan dalam 
penelitian selanjutnya adalah sebegai berikut: 
1. Penelitian lebih lanjut dengan menggunakan 

media lekat kerikil dan konsentrasi substrat 
limbah tahu sebesar 50% dari limbah awal 
agar diperoleh daya listrik yang maksimum. 

2. Perlu menambahkan waktu penelitian agar 
semua produk fermentasi dapat teroksidasi 
secara sempurna menjadi gas. 

3. Pengujian komposisi hasil proses fermentasi 
pada waktu tertentu perlu dilakukan 
menggunakan Gas Chromatography untuk 
memastikan jumlah dan jenis produk 
fermentasi apa yang terbentuk 

4. Pemilihanan elektroda anti bakteri yang 
memungkinkan biofilm tidak melekat tetapi 
bersifat konduktor. 
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