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ABSTRAK

DESAIN DAN KARAKTERISASI ELEKTRIK PLANT MICROBIAL
FUELL CELL (PMFC) MENGGUNAKAN ECENG GONDOK VARIASI
JARAK ELEKTRODA DAN PENGARUH CAHAYA MATAHARI

Oleh

MEI SURYANI

Telah dilakukan penelitian desain dan karakterisasi elektrik Plant Microbial Fuell
Cell (PMFC) dengan menggunakan eceng gondok variasi jarak elektroda dan
pengaruh cahaya matahari. Penelitian ni bertujuan untuk untuk mengetahui
karakteristik elektrik yang dihasilkan oleh PMFC jika dipengaruhi oleh jarak
elektoda dan pengaruh cahaya matahari. Elektoda yang digunakan pada penelitian
adalah elektroda Cu-Zn. Jarak elektroda yang digunakan pada penelitian yaitu 3 cm,
6 cm, 9 cm, dan 12 cm. Penelitian dilakukan di luar dan di dalam ruangan masing-
masing selama 14 hari atau 331 jam. Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh bahwa
PMFC dengan jarak elektroda lebih dekat menghasilkan nilai daya listrik yang
semakin tinggi dibanding jarak elektroda yang lebih jauh. Daya listrik tertinggi
dihasilkan oleh reaktor PMFC dengan jarak 3 cm yaitu sebesar 0,6786 mW pada
pengambilan data hari ke-2 jam ke-37 atau di siang hari pukul 13.00 WIB. PMFC
yang diletakkan di luar ruangan menghasilkan daya listrik yang lebih besar
dibanding dengan PMFC di dalam ruangan.

Kata Kunci : Cahaya Matahari, Daya Listrik, Eceng Gondok, Jarak Elektroda,
PMFC



ABSTRACT

DESIGN AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF PLANT
MICROBIAL FUELL CELL (PMFC) USING WATER hyacinth
VARIATIONS OF ELECTRODE DISTANCE AND THE EFFECT OF SUN

By

MEI SURYANI

Research on the design and electrical characterization of Plant Microbial Fuel Cell
(PMFC) has been carried out using water hyacinth with variations in electrode
distance and the effect of sun. This research aims to determine the electrical
characteristics produced by PMFC if it is affected by the electrode distance and the
influence of sun. The electrode used in this research is a Cu-Zn electrode. The
electrode spacing used in this study is 3 cm, 6 cm, 9 cm, and 12 cm. The study was
respectively conducted outdoors and indoors for 14 days or 331 hours. Based on
the results of the research, it was found that PMFCs with closer electrode spacing
produced higher electrical power values than those with longer electrode spacing.
The highest electric power produced by the PMFC reactor with a distance of 3 cm
is 0.6786 mW on the 2nd day of data collection at 37 hours or in the afternoon at
13.00 WIB. A PMFC placed outdoors produces more electrical power than an
indoor PMFC.

Keywords : Electric Power, Electrode Distance, PMFC, Sunlight, Water Hyacinth
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fuell cell merupakan perangkat berbasis konversi energi, yaitu mengubah energi
dari bahan bakar (fuell) tertentu menjadi energi listrik arus searah (Direct Current)
dengan menggunakan prinsip elektrokimia. Prinsip ini memanfaatkan kekuatan
hidrogen sebagai bahan bakar yang memiliki potensi untuk memberi energi pada

apa pun (Maheswari, 2018).

Fuel cell digolongkan menjadi dua, yaitu Abiotic Fuel Cell dan Biological Fuel
Cell. Perbedaan dari kedua jenis ini dapat dilihat dari ada atau tidaknya keterlibatan
makhluk hidup atau komponen biologi dalam Fuell Cell tersebut (Mahadevan et al.,
2014). Pengembangan lebih lanjut dari fuell cell adalah Microbial Fuell Cell
(MFC). Dalam penerapannya, MFC memanfaatkan mikroba untuk memecah
komponen organik menjadi elektron dan proton. Elektron yang dihasilkan mengalir
dari anoda menuju katoda menyebabkan adanya beda potensial sehingga terbentuk

energi listrik (Slate et al., 2019).

Pengembangan MFC saat ini telah beragam, seperti menggunakan tanaman sebagai
media, disebut dengan Plant Microbial Fuell Cell (PMFC). PMFC adalah teknologi
yang dapat digunakan untuk konversi energi matahari menjadi listrik melalui proses

fotosintesis dengan simbiosis dalam hal nutrisi antara tanaman dan bakteri. Prinsip



dari PMFC adalah dengan mengubah energi matahari menjadi energi listrik melalui
oksidasi rhizodeposit (sejumlah senyawa organik yang dilepaskan oleh permukaan
akar). Fotosintesis terjadi pada daun tanaman dibantu energi matahari, karbon
dioksida dan air untuk menghasilkan oksigen dan senyawa organik. Senyawa
organik tanaman ditransfer hingga 60% dari daun ke akarnya. Hasil fotosintesis
yang dilakukan oleh bakteri atau mikroba secara anaerobik terhadap penguraian
karbohidrat menghasilkan karbon dioksida (CO>), proton (H"), dan elektron (g

(Prasad & Tripathi, 2018).

Penelitian PMFC di Indonesia mulai dilakukan untuk mengetahui potensi listrik
yang dapat dihasilkan dari teknologi PMFC. Komponen utama PMFC antara lain
matriks pendukung (bakteri), tanaman hidup, dan elektoda. Komponen-komponen
tersebut berpengaruh terhadap karakteristik elektrik PMFC misalnya penelitian
PMFC yang dilakukan dengan melihat pengaruh jumlah tanaman yang digunakan
(Novelendah et al., 2018), pengaruh jarak elektroda dalam sistem PMFC (Putranto,
2018), dan pengaruh penggunaan elektroda sebagai anoda-katoda pada PMFC
(Kadhafi, 2020). Selain itu, tanaman yang digunakan dalam pembuatan PMFC juga
beragam. Tanaman padi telah menghasilkan power density sebesar 153.66 m\W/cm?
(Putranto, 2018), tanaman hias kadaka menghasilkan daya listrik sebesar 0.9603
mW (Kadhafi, 2020), eceng gondok menghasilkan power density sebesar 100,2
mW/m? (Hendrawan, 2020) Selain itu, tumbuhan laut atau alga juga dapat
dimanfaatkan dalam pembuatan PMFC, dan menghasilkan power density 1293,151
UW/m? (Rosyadi, 2017). PMFC menggunakan eceng gondok dengan variasi jumlah
eceng gondok menghaslkan Power Density sebesar 0,772 mW/m? dengan jumlah

eceng penuh (Novelendah et al., 2018).



Eceng gondok adalah tanaman air yang dianggap sebagai gulma di perairan karena
pertumbuhannya yang relatif cepat dan mengganggu ekosistem air. Namun,
tumbuhan air (salah satunya eceng gondok) sering digunakan pada pembuatan
PMFC karena mempunyai kemampuan elektrolit dengan hasil listrik yang lebih
banyak. Penelitian (Novelendah et al., 2018), membuktikan bahwa PMFC dengan
media tanaman eceng gondok berpotensi menghasilkan daya listrik dengan rata-rata

sebesar 0,4806 mW/m? pada pengujian selama 7 hari.

Berdasarkan pemaparan diatas, penelitian ini akan melakukan pembuatan PMFC
untuk mengetahui dan menganalisis karakteristik elektrik serta potensi listrik yang
dihasilkan oleh PMFC. Variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah jarak
elektroda dan intensitas cahaya terhadap karakteristik elektrik yang dihasilkan
PMFC. Penelitian ini juga menganalisis pengaruh laju korosi terhadap elektroda
dengan membandingkan massa elektroda sebelum digunakan dan setelah
digunakan. Elektroda yang digunakan yaitu elektroda Cu-Zn. Sedangkan tanaman
yang digunakan adalah eceng gondok yang cukup mudah ditemukan karena
dianggap sebagai gulma. Karakteristik elektrik yang dilihat pada penelitian ini
berupa nilai tegangan dan arus yang dihasilkan. Berdasarkan nilai tersebut, maka

akan dihitung daya listrik yang dihasilkan dari desain PMFC yang dibuat.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian diatas, permasalahan yang ada dirumuskan dalam beberapa hal

berikut.

a.

Bagaimana membuat PMFC dengan eceng gondok sebagai tanaman pendukung

untuk menghasilkan daya listrik?

Bagaimana pengaruh jarak elektroda terhadap daya listrik yang dihasilkan oleh
PMFC?

Bagaimana pengaruh intensitas cahaya terhadap daya listrik yang dihasilkan
oleh PMFC?

Bagaimana pengaruh pH terhadap PMFC?

Bagaimana pengaruh kadar oksigen terhadap daya listrik PMFC?

Seberapa besar laju korosi yang terjadi pada plat elektroda?

1.3 Tujuan penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah:

a.

Membuat PMFC yang dapat menghasilkan daya listrik dengan mengaplikasikan

tanaman eceng gondok.

Mengetahui dan menganalisis pengaruh jarak elektroda terhadap daya listrik
PMFC.

Mengetahui pengaruh intensitas cahaya terhadap daya listrik PMFC.
Mengetahui dan menganalisis pengaruh pH terhadap PMFC.

Mengetahui dan menganalisis pengaruh kadar oksigen terhadap daya listrik
PMFC.

Mengetahui dan mengalisis pengaruh laju korosi terhadap plat elektroda pada

PMFC.



1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

a.

Diperolennya referensi baru terhadap PMFC yang dapat digunakan pada
penelitian selanjutnya untuk menghasilkan sumber energi listrik alternatif yang
bersifat ramah lingkungan.

Diperoleh informasi karakteristik tumbuhan eceng gondok sebagai sumber
energi listrik pada Plant Microbial Fuell Cell (PMFC).

Diperoleh informasi karakteristik elektrik yang dihasilkan Plant Microbial Fuell
Cell (PMFC) menggunakan eceng gondok ketika dipengaruhi jarak elektroda

dan intensitas cahaya matahari.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah:

a.

Desain PMFC yang digunakan terbuat dari box bening berukuran 50 x 30 x 26
cm yang di dalamnya terdapat elektroda (anoda dan katoda) dan eceng gondok.
Penelitian ini dilakukan menggunakan elektroda Cu-Zn.

Jumlah eceng yang digunakan sebanyak 3 buah, yang masing-masing diletakkan
di 4 box PMFC.

Menggunakan empat jarak elektroda yaitu 3, 6, 9, dan 12 cm.

Penelitian dilakukan di luar ruangan (terpapar matahari langsung) dan di dalam

ruangan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Beberapa penelitian terkait dengan pembuatan Plant Microbial Fuell Cells (PMFC)
untuk melihat potensi listrik yang dihasilkan oleh PMFC dengan menggunakan
tanaman eceng gondok pernah dilakukan oleh Novelendah et al., (2018) dan
Hendrawan (2020). Pada penelitian oleh Novelendah et al., (2018) dilakukan
pengujian PMFC dengan tujuan untuk melihat seberapa besar potensi listrik yang
dihasilkan. Penelitian ini dilakukan menggunakan tumbuhan eceng gondok dan
variasi jumlah eceng gondok. Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium
selama 21 hari, dengan uji pendahuluan selama 14 hari yang dilanjutkan uji
sesungguhnya selama 7 hari. Dalam penelitian, media yang digunakan adalah 4
buah reaktor kapasitas 50 Liter. Reaktor yang digunakan merupakan reaktor single
chamber yang selanjutnya diisi beberapa komponen antara lain elektroda graphene
(anoda dan katoda), endapan/sedimen sungai setinggi 10 cm dari dasar reaktor, air
sungai setinggi 14 cm dari bagian atas permukaan sedimen, dan eceng gondok.
Jumlah tanaman eceng gondok pada masing-masing reaktor yang digunakan yaitu
eceng penuh (4 eceng), setengah penuh (2 eceng), seperempat (1 eceng), dan tanpa
eceng gondok sebagai kontrol. Desain PMFC yang digunakan pada penelitian ini

dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2.1 Desain Reaktor PMFC (Novelendah et al., 2018)

Hasil penelitian menunjukkan Plant Microbial Fuel Cell (PMFC) dengan media
tanaman eceng gondok berpotensi menghasilkan daya listrik sebesar 0,772 mW/m?
untuk reaktor dengan jumlah eceng penuh. Sedangkan pada reaktor dengan jumlah
eceng setengah, seperempat, dan kontrol masing-masing mengasilkan daya listrik
sebesar 0,352 mW/m? pada hari pertama, 0,756 mW/m? pada hari ketujuh dan 0,575

mW/m?. Daya listrik tertinggi dihasilkan oleh PMFC dengan jumlah eceng penuh.

Penelitian yang dilakukan oleh Hendrawan (2020) adalah penelitian tentang
pengaruh jenis elektroda, jarak anoda-katoda, dan waktu pertumbuhan tanaman
eceng gondok yang digunakan dalam pembuatan PMFC. Penelitian ini, dilakukan
untuk mengetahui nilai maksimum power density dari suatu PMFC dengan
melakukan variasi jenis anoda seperti carbon felt, besi, dan seng. Selain itu juga
dilakukan variasi jarak anoda-katoda dari 10 cm dan 20 cm. Desain yang digunakan

pada penelitiannya dapat dilihat dari gambar berikut.
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Gambar 2.2 Sketsa Desain Reaktor PMFC (Hendrawan, 2020)



Penelitian ini menghasilkan nilai makimum power density tertinggi sebesar 100,2
mW/m? dengan variasi jenis anoda bermaterial seng pada jarak 10 cm. Selanjutnya,
dengan anoda bermaterial besi pada jarak 10 cm menghasilkan nilai maksimum
power density sebesar 99,26 mW/m?2. PMFC dengan elektroda bermaterial carbon
felt pada jarak 10 cm menghasilkan nilai maksimum power density terendah sebesar
3,29 mW/m?, Sedangkan pada PMFC dengan jarak 20 cm menghasilkan power
density sebesar 1,39 mW/m? untuk anoda carbon felt. Kemudian untuk anoda besi,
power density yang dihasilkan yaitu sebesar 37,73 mW/m? dan PMFC dengan
anoda seng (Zn) memiliki nilai maksimum power density sebesar 80,64 mwW/m?,
Sehingga pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa PMFC dengan jarak anoda-
katoda yang lebih dekat (10 cm) menghasilkan nilai maksimum power density yang
lebih besar dibandingkan PMFC dengan jarak anoda katoda yang lebih jauh (20

cm), dan anoda yang paling baik digunakan adalah anoda dengan jenis seng (Zn).

2.2 Energi

Energi adalah kemampuan untuk melakukan usaha (kerja) atau melakukan suatu
perpindahan. Satuan energi dalam Satuan internasional (SI) adalah joule. Dalam
fisika, energi dapat digolongkan menjadi beberapa macam, antara lain: energi
mekanik (gabungan dari energi kinetik dan energi potensial), energi panas, energi
listrik, energi kimia, energi nuklir, energi cahaya, energi suara, dan sebagainya.
Energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnakan, yang terjadi hanyalah

perubahan bentuk energi ke bentuk energi yang lainnya (Salim & Taib, 2018).

Energi kinetik merupakan salah satu bentuk energi yang dapat dimiliki benda yang

berhubungan dengan gerak. Jika pada sebuah benda bermassa m bekerja gaya



resultan F konstan, maka gaya yang bekerja pada benda tersebut akan menghasilkan
percepatan. Energi kinetik sebuah benda dengan massa m dan laju v dapat

dinyatakan dalam rumusan berikut.

1
Ex = 5 mv? 21)

dengan:
E}.= Energi kinetik benda (Joule)

m = massa benda (kg)

v = kecepatan benda (m/s?) (Young & freedman, 2002).

Rumusan di atas dibuktikan dengan gaya konstan yang sebenarnya berlaku juga
untuk gaya resultan yang berubah-ubah. Jika gaya resultan F besarnya berubah-
ubah dan arahnya tetap dengan pergeseran arah gaya dalam sumbu X, maka usaha

yang dilakukan oleh gaya resultan untuk memindahkan benda dari X, ke X adalah:
W=F.dr= [, F.dx (2.2)

Berdasarkan Hukum Il Newton, maka persamaan di atas menjadi:

dv 2.3

W = fo:)F.dxz fximvadxz fvl;mvdv (2:3)
1 1 2.4

W= Emvz—zmvoz (24)

Benda juga kemungkinan memiliki energi potensial. Energi Potensial disebabkan
adanya gaya gravitasi. Suatu benda memiliki energi potensial yang besar jika
massanya semakin besar dan ketinggiannya semakin tinggi. Usaha yang dilakukan

oleh gravitasi adalah :
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w=[?F.dy (2.5)
dengan y adalah ketinggian (h), maka :
W =mgh, — mgh, (2.6)
Rumusan di atas menyatakan bahwa usaha yang dilakukan oleh gaya gravitasi
adalah perubahan energi potensial atau energi potensial dinotasikan sebagai berikut.
E, = mgh (2.7)
dengan:
E,, = Energi potensial benda (Joule)
g = kecepatan gravitasi (9,8 m/s?)

h = ketinggian benda (m) (Young & Freedman, 2002).

Konsep energi tidak terlepas dari perubahan energi. Salah satu metode untuk
menghasilkan energi listrik adalah dengan menggunakan metode elektrokimia.
Elektrokimia merupakan ilmu kimia yang mempelajari tentang perpindahan
elektron yang terjadi pada sebuah media pengantar listrik yang disebut elektroda.
Konsep elektrokimia didasari oleh reaksi reduksi-oksidasi (redoks) dan larutan
elektrolit. Pada reaksi reduksi terjadi peristiwa penangkapan elektron sedangkan
reaksi oksidasi merupakan peristiwa pelepasan elektron yang terjadi pada media

pengantar pada sel elektrokimia (Harahap, 2016).

2.3 Fuell Cell

Istilah fuell cell pertama kali di ungkapkan oleh Sir William Robert Grove pada
tahun 1839, sehingga beliau disebut sebagai bapak fuel cell. Fuell cell merupakan
suatu perangkat berbasis konversi energi, yaitu mengubah energi dari suatu bahan

bakar (fuell) menjadi energi listrik arus searah dengan menggunakan prinsip
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elektrokimia (Maheswari, 2018). Unit dasar dari fuel cell terdiri dari dua eletroda
yaitu anoda dan katoda, bahan bakar, dan elektrolit. Anoda merupakan tempat
terjadinya reaksi oksidasi, sedangkan untuk katoda merupakan tempat terjadinya
reaksi reduksi (Sulistiyawati, 2020). Segmen utama dari Fuell Cell adalah elektrolit.
Tipe dari elektrolit menceritakan tentang sifat-sifatnya. Oleh karena itu, dikatakan
bahwa jenis elektrolit yang digunakan menjelaskan jenis Fuell Cell yang
digunakan. Apapun bahan bakarnya jenis sel yang digunakan, prinsip kerjanya akan

selalu menjadi sama (Maheswari, 2018).

2.3.1 Prinsip Fuell Cell

Fuel Cell tersusun dari sedikitnya 2 elektroda yaitu anoda dan katoda. Pada Fuell
Cell berbahan bakar hidrogen pada bagian anoda terjadi proses oksidasi hidrogen
menjadi elektron dan proton. Sedangkan pada bagian katoda terjadi reaksi reduksi
atau yang biasa disebut Oxygen Reduction Reaction (ORR) (Hendrawan, 2020).

Reaksi yang terjadi pada anoda dan katoda di Fuell Cell berlangsung sebagai

berikut:
Anoda : H» =>2H" + 2e (2.8)
Katoda: %2 02 +2¢°  => 0% (2.9)
Hasil :H,+%0; =>H0 (2.10)

Fuel Cell berbahan bakar hidrogen terjadi ketika molekul hidrogen melakukan
kontak dengan anoda, molekul tersebut akan terpisah menjadi ion hidrogen dan
elektron, kemudian elektron akan mengalir melalui sirkuit luar menuju katoda
sehingga timbul aliran listrik. lon hidrogen melewati membran atau elektrolit

menuju katoda, kemudian akan bergabung dengan elektron dan oksigen dari udara
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kemudian akan membentuk molekul air. Prinsip kerja Fuel Cell berdasarkan kinerja
komponen elektroda yaitu anoda dan katoda, serta elektrolit. Anoda berfungsi
sebagai tempat terjadinya pemecahan hidrogen menjadi proton dan elektron.
Katoda berfungsi sebagai tempat terjadinya reaksi penggabungan proton, elektron
dan oksigen untuk membentuk air. Elektrolit merupakan media untuk mengalirkan
proton. Fuel Cell bekerja berdasarkan prinsip pembakaran listrik-kimiawi. Fuell
Cell ini akan memproduksi energi listrik arus searah, reaksi yang terjadi pada anoda
menghasilkan elektron bebas, sedang pada katoda elektron bebas diikat, kemudian
elektron-elektron bebas harus dialirkan keluar melalui penghantar menuju ke

anoda, agar proses listrik-kimiawi dapat berlangsung (Hendrawan, 2020).

2.3.2 Jenis-jenis Fuell Cell

Ada berbagai sel bahan bakar yang sedang maju dan dikembangkan saat ini.
Berbagai kategorisasi bahan fuel cell dibedakan seperti menurut jenis elektrolit,
kombinasi dari jenis bahan bakar dan oksidan, suhu operasi, dan kondisi apakah
bahan bakarnya diproses di luar (reformasi eksternal) atau di dalam. Namun,
kategorisasi sel bahan bakar yang banyak digunakan terutama menurut jenis
elektrolitnya (Ravichandran et al., 2021). Fuell Cell dapat secara luas
dikategorikan ke dalam dua jenis, yaitu Abiotic Fuell Cell dan Biological Fuell Cell.
Pada Abiotic Fuell komponen sel bahan bakarnya tidak terdiri dari bahan biologis
apa pun. Sedangkan pada Biotic atau Biologial Fuell Cell terdiri dari organisme
hidup atau bahan biologis (seperti enzim atau turunannya) (Mahadevan et al.,
2014). Jenis-jenis Abiotic Fuell Cell yang dikelompokkan menurut elektrolit yang
digunakan ditunjukkan pada Tabel 2.1 berikut

Tabel 2.1 Jenis Abiotic Fuell Cell
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Tipe Fitur

Alkaline fuel cells (AFC) Menggunakan KOH sebagai elektrolit
dan katalis elektro seperti Ni, Ag dan
oksida logam

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Menggunakan membran polimer

Cells (PEMFC) konduktif proton sebagai elektrolit dan
Pt sebagai katalis

Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC) Menggunakan asam fosfat pekat sebagai
elektrolit dan Pt sebagai katalis

Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC) Menggunakan oksida logam tidak
berpori sebagai elektrolit

Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) Menggunakan oksida logam tidak
berpori sebagai elektrolit

Sementara itu, Biological Fuell Cell dapat dibedakan kembali menjadi dua jenis,
yaitu Microbial Fuel Cells (MFC) dan Enzymatic Fuel Cells (EFC). Dalam
Microbial Fuell Cell, reaksi oksidasi dikatalisis oleh mikroba. Sedangkan jika
katalis dari BFC adalah enzim, sel ini disebut sebagai Enzymatic Fuell Cell.
Sementara mikroorganisme dan enzim mengkatalisis reaksi oksidatif yang terjadi
di anoda, enzim terkadang digabungkan dengan katalis anorganik yang digunakan
di katoda. BFC memanfaatkan substrat organik (seperti gula dan alkohol) dan
beroperasi pada lingkungan bersuhu ringan sehingga aktivitas biologis menjadi

optimal (Mahadevan et al., 2014).

2.4 Microbial Fuell Cell (MFC)
Dalam beberapa tahun terakhir, Microbial Fuel Cell (MFC) telah mendapatkan
popularitas di antara komunitas penelitian. Ini menjadi berkelanjutan yang sangat

menjanjikan. Microbial Fuell Cell (MFC) adalah sistem bioelektrokimia yang



14

menggunakan bakteri aktif elektrokimia atau biasa disebut juga Electrochemically
Active Bacteria (EAB) untuk mengkatalisis reaksi pada satu atau kedua elektroda
(anoda dan katoda) (Tapia et al., 2017). Microbial Fuel Cell merupakan salah satu
teknologi konversi energi yang memanfaatkan kemampuan metabolisme bakteri.
MFC dapat dikatakan sebagai reaktor bio-elektrokimia karena peranan bakteri
dalam mengoksidasi senyawa organik maupun anorganik di ruang anoda dan
menghasilkan proton dan elektron yang disalurkan menuju katoda (Dewi et al.,
2020). Bakteri yang digunakan pada MFC adalah bakteri anaerob, dimana
bakterinya bisa mengkonversi berbagai macam senyawa organik menjadi COg, air,
dan energi. Melalui MFC sebagian energi yang dihasilkan bisa diambil dalam

dalam bentuk listrik (Syahri et al., 2019).

2.4.1 Prinsip Kerja Microbial Fuell Cell (MFC)

Kompartmen penyusun MFC umumnya terdiri dari anoda, katoda, membrane
penukar proton (proton exchange membrane), sistem sirkuit listrik dan larutan
elektrolit (Hendrawan, 2020). Mikroba akan melakukan metabolisme pada
kompartemen anoda dalam keadaan anaerob mengurai susbtrat menjadi proton,
elektron (e) dan karbondioksida CO> (Putra et al., 2014). Melalui MFC sebagian
energi yang dihasilkan bisa diambil dalam dalam bentuk listrik. MFC terdiri dari
dua ruang yang terdiri dari ruang anoda dan katoda, bakteri hidup pada ruangan
anoda dan mengubah substrat seperti glukosa, asetat juga limbah cair menjadi COo,
proton, dan elektron. Pada ruangan anoda dalam sebuah MFC tidak terdapat
oksigen, sehingga bakteri harus mengubah aseptor elektronnya menjadi sebuah
aseptor insoluble seperti anoda MFC. MFC bisa digunakan untuk mengumpulkan

elektron berasal dari metabolisme mikroba berdasarkan pada kemampuan bakteri
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mentransfer elektron anoda. Elektron kemudian mengalir melalui sirkuit listrik
dengan muatan pada katoda. Beda potensial antara anoda dan katoda bersama
dengan aliran elektron menghasilkan daya (Syahri et al., 2019). Reaksi yang
berlangsung pada MFC dengan substrat berupa glukosa dan oksigen sebagai aseptor

adalah sebagai berikut.

Pada anoda : Ce¢H120 + 6H20 =>6CO0; + 24H" + 24¢° (2.11)
Pada katoda :0, +4H" +4e- =>2H,0 (2.12)
Reaksi Overall: CeH120 + 602 =>6CO:2 + 6H20 (2.13)

Pada MFC mikroorganisme mengkonversi bahan bakar (fuell) yang digunakan,
berupa substrat organik seperti glukosa, menjadi energi, CO., dan H20.
Mikroorganisme hidup pada bagian anoda dari suatu MFC, dimana pada lokasi itu
terjadi proses konversi suatu substrat organik menjadi CO., proton, dan elektron.
Proses konversi terkatalisis melalui metabolisme mikroorganisme yang hidup.
Metabolisme mikroorganisme dilakukan secara anaerob dikarenakan pada bagian
anoda tidak terdapat oksigen. Elektron hasil metabolisme dari mikroorganisme
dialirkan dari anoda melalui rangkaian listrik menuju katoda, sedangkan proton
dialirkan melalui membrane penukar proton menuju katoda. Jenis membrane yang
umum digunakan adalah membran nafion. Katoda terekspos secara langsung
dengan oksigen sehingga terjadi reaksi pembentukan H>O dari oksigen beserta
proton dan electron (Slate et al., 2019). Secara umum, prinsip kerja MFC dapat

diihat dari gambar berikut.
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Gambar 2.3 Prinsip Kerja MFC (Slate et al., 2019)

2.4.2 Jenis-jenis MFC
Pembuatan MFC dapat dilakukan dengan berbagai desain atau tipe. Secara umum
MFC digolongkan ke dalam 2 desain, yaitu Single Chamber MFC dan Double

Chamber MFC.

2.4.2.1 Single Chambered MFC (SCMFC)

Single Chambered MFC atau MFC bilik tunggal merupakan desain MFC yang
paling sederhana dan mudah untuk dirakit. Pada desain ini anoda dan katoda
terdapat pada bagian yang sama, namun terpisah oleh suatu lapisan pemisah. Oleh
karena itu desain ini tidak perlu menggunakan membran penukar proton. Katoda
diposisikan sedemikian mungkin untuk dapat tetap terekspos dengan udara agar
dapat terjadi reaksi reduksi oksigen (Shaikh et al., 2016). Single Chamber MFC
memiliki banyak desain yang tersedia dan cara yang berbeda untuk membuatnya.
Prinsip dari desain Single Chamber MFC adalah bahwa anoda dan katoda akan
diletakkan di kompartemen yang sama (Bohari et al., 2019) yang ditunjukkan pada

gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Basic Single Chamber MFC (Bohari et al., 2019)

Desain dasar tidak memiliki membran penukar proton dan sangat sederhana
kompartemen yang tidak memiliki ruang katoda yang tepat yang menggunakan
oksigen dari udara dan membiarkan proton berdifusi (Bohari et al., 2019). Namun,
ada beberapa penelitian untuk membuat Single Chamber MFC (SCMFC) yang

lebih berkembang lagi, seperti pada gambar 2.5 berikut.
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Gambar 2.5 Sketsa SCMFC dengan katoda terbuka (Massaglia et al., 2019)

2.4.2.2 Double Chamber MFC (DCMFC)

Perkembangan desain MFC semakin lama semakin banyak. Contohnya adalah
desain Double Chamber MFC. Beberapa desain DCMFC telah banyak dibuat, dan
yang cukup terkenal adalah tipe-H yang terdiri dari dua kompartemen dengan anoda
di satu kompartemen dan katoda di kompartemen yang lainnya. Antara dua

kompartemen ini akan dihubungkan dengan jembatan garam dan katoda anoda akan
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terhubung dengan kawat untuk menyelesaikan sirkuit. Ukuran kekuatan yang
dibuat dalam kerangka kerja ini dipengaruhi oleh jangkauan permukaan katoda
sehubungan dengan anoda dan permukaan membran (Shaikh et al., 2016). Desain

ini DMFC dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

o
AV ]
Y
& ..,-'|
] ! Fd =
Arods | C athode
v
- memhbrane Mot E e
£ E ' LR
Fw H* /.--’
110 €1 0 01 EATT S :;_f S B /
Ay ! L__ &
|4 =
%7"‘*" / \ MO+ H0
Y
SR < /
substrate

Ty

) ——Oxygen

=
s/ I 3}

4

0y
&

1
-

Substrate «

- =

5

4H'+ 40 + 0,
. 2H,0

+
)
v

3
1
R

=
)

el

Effluent «——

&

e
t
-

| Anode Chamber | | IEM | | Cathode Chamber

Gambar 2.7 Double Chambered MFC (al Lawati et al., 2019)

Saat ini Double Chambered MFC (DCMFC) adalah konfigurasi MFC yang paling
banyak dipelajari dan digunakan (Palanisamy et al., 2019). Namun, output daya
yang dikembangkan oleh desain ini cukup rendah karena desain yang kompleks,

resistansi internal yang tinggi dan kerugian berbasis elektroda (Bohari et al., 2019).
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2.5 Plant Microbial Fuell Cell (PMFC)

Plant Microbial Fuel Cell (PMFC) merupakan pengembangan dari penelitian
mengenai MFC. Pada PMFC digunakan tanaman sebagai media kultivasi bakteri
pada daerah sekitar akar dari suatu tanaman. Bakteri yang hidup di sekitar tanaman
tersebut berperan sebagai biokatalis yang dapat mendegradasi material organik
menjadi energi listrik (Hendrawan, 2020). PMFC merupakan jenis energi alternatif
yang memiliki banyak keunggulan dibandingkan dengan jenis energi alternatif
lainnya seperti tidak membutuhkan perombakan pada suatu lahan, proses yang
rumit, dan kondisi geografis tertentu (Chiranjeevi et al., 2018). Plant Microbial
Fuel Cell (PMFC) adalah turunan dari teknologi Microbial Fuel Cell (MFC), yang
menggunakan akar tanaman untuk bahan bakar langsung dari bakteri elektrokimia
aktif atau electrochemically active bacteria (EAB) di anoda dengan mengeluarkan
rhizodeposit untuk menghasilkan biolistrik (Kabutey et al., 2019). Akar tanaman
menghasilkan bahan organik dari proses fotosintesis. Selanjutnya elektron dan
proton akan dihasilkan oleh oksidasi reaksi organik pada reaksi anoda, sedangkan
reduksi katoda akan menghasilkan air (Prasad & Tripathi, 2018). Reaksi biokimia

PMFC dijelaskan oleh persamaan berikut.

Fotosintesis : 6CO2 + 6H20 — C6H1206 + 602 (2.14)
Anoda : CeH1206 + 12 HoO — 6 HCO2 + 24 H + + 24 ¢ (2.15)
Katoda: O2+24 H" + 24 e — 12 H20 (2.16)

2.5.1 Aspek Utama PMFC
Saat ini, aplikasi PMFC telah diperluas ke sistem yang direkayasa secara ekologis,
lahan basah yang dibangun ditambah dengan sistem MFC (CW-MFC), bryophyte

MFC system dan lain-lain untuk menghasilkan biolistrik dari sawah, lahan basah,
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dan green roofs (atap hijau) (Kabutey et al., 2019). PMFC adalah sel biologis yang
terdiri dari tanaman hidup, matriks pendukung, serta anoda konduktif yang
dimasukkan ke dalam substrat dan katoda ditempatkan di udara atau air untuk
mengubah energi kimia menjadi bioelektrik (Nitisoravut & Regmi, 2017). Ada dua
desain dasar dari PMFC, yaitu Single-Chambered (bilik tunggal) dan Double-
Chambered (bilik ganda). Single-Chambered PMFC memiliki ruang anoda tanpa
membran dan tanpa ruang katoda. Sedangkan Double-Chambered PMFC memiliki
dua ruang, yaitu ruang anodik dan katodik dipisahkan oleh PEM atau pemisah untuk
memungkinkan proton untuk mentransfer di katoda sekaligus mencegah difusi
katolit dan O ke anoda (H. Deng et al., 2012). Selain itu, PMFC memiliki beberapa
komponen dan karakteristik unik yang berbeda dari MFC umum seperti matriks
pendukung, tanaman hidup, konversi substrat dan mekanisme transfer elektron,
yang dianggap sebagai aspek terpenting untuk memahami PMFC (Kabutey et al.,

2019).

2.5.1.1 Matriks pendukung dalam PMFC

Matriks pendukung yang digunakan dalam operasi PMFC meliputi tanah tergenang,
padi, lahan basah atau tanah kebun, sedimen, vermikulit, butiran grafit di mana
anoda dan tanaman hidup terkubur (Kabutey et al.,, 2019). Ketika matriks
pendukung alami digunakan, substrat atau pengayaan tambahan tidak diperlukan
karena EAB berkembang biak di alam untuk mengoksidasi bahan organik atau
organic matter (OM) yang tersedia dan mentransfer elektron ke anoda (Kouzuma
et al., 2014). Tanah adalah sumber umum dari inokulum yang digunakan dalam
sistem pengolahan biologis karena adanya mikroba alami, karenanya digunakan

sebagai substrat dalam operasi PMFC (Wolinska et al., 2014). Tanah yang
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digunakan dalam operasi PMFC meliputi tanah alami, tanah pertanian dan hutan,
tanah sawah/sawah, tanah tergenang, tanah merah, pasir, lanau, tanah liat, tanah
gambut, tanah rawa asin, campuran tanah kompos, endapan/rhizodeposit, endapan
lahan basah, tanah kebun, tanah kebun bercampur kotoran sapi, dan tanah pot

(Kabutey et al., 2019).

2.5.1.2 Tanaman dan fungsinya dalam PMFC

Penggunaan tumbuhan hidup untuk degradasi in-situ dan penghilangan polutan dari
ekosistem telah lama dilakukan. Tumbuhan telah diselidiki karena kemampuannya
untuk berfungsi sebagai spesies indikator dan juga untuk menghilangkan logam
berat dari ekosistem yang tercemar (Kabutey et al., 2019). Spesies tanaman dengan
jalur fotosintesis C4 digunakan dalam PMFC karena mereka memiliki tingkat
konversi energi matahari yang tinggi. Tumbuhan C4 (misalnya monokotil/rumput

tanaman) menunjukkan efisiensi fotosintesis yang tinggi, yang mengarah pada
peningkatan rhizodeposisi yang berfungsi sebagai substrat untuk oksidasi mikroba.
Kriteria pemilihan tanaman antara lain tahan banting, laju pertumbuhan, komunitas
mikroba di rizosfer, ekstensifitas sistem akar, toleransi dan kemampuan
bioakumulasi, ketersediaan lokal, kemampuan beradaptasi dan rhizodeposisi.
Untuk menghindari konflik dengan makanan produksi, tanaman pangan dan lahan
subur cocok untuk tujuan pertanian tidak digunakan dalam aplikasi PMFC

(Kabutey et al., 2019).

Tanaman yang dimasukkan ke dalam PMFC memainkan peran penting dalam
mengubah energi surya energi menjadi energi bersih tanpa perlu panen tanaman.

Tanaman berfotosintesis untuk menghasilkan OM yang berfungsi sebagai “sumber
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karbon” di rizosfer untuk aktivitas EAB. Dalam konfigurasi PMFC tertentu,
tanaman dimasukkan ke dalam ruang katodik untuk melepaskan O, selama

fotosintesis untuk langsung digunakan sebagai biokatoda (Halan et al., 2019).

2.5.1.3 Mikroorganisme di rizosfer PMFC

Rizosfer adalah wilayah langsung di sekitar akar dan permukaan akar memanjang
hingga sekitar 4 mm di mana elektroda dimasukkan selama operasi PMFC. Akar
tanaman mengeluarkan banyak sekali senyawa ke dalam tanah di sekitarnya di
daerah yang disebut rizosfer. Mikroba yang dibutuhkan pada proses PMFC lebih
banyak berada di rizosfer. Eksudat akar memulai dan mengontrol interaksi antara
akar dan mikroba tanah. Eksudasi akar merupakan bagian dari proses rhizodeposisi,
penyebab utama pelepasan karbon organik tanah oleh akar tanaman (Sophia &
Sreeja, 2017). Mikroorganisme berupa bakteri di sekitar akar tumbuhan mengubah
substrat organik menjadi energi listrik yang kemudian disalurkan ke bagian anoda
dari suatu PMFC. Tanaman dengan efisiensi fotosintesis yang tinggi dapat
menghasilkan performa yang lebih baik pada PMFC. Hal ini dikarenakan jumlah

substrat bagi bakteri akan semakin banyak (Chiranjeevi et al., 2018).

Komunitas mikroba dalam PMFC dengan tiga spesies tumbuhan yang berbeda
(Chasmanthe floribunda, Papyrus cyperus dan Chlorophytum comosum) di tanah
alami yang sama menunjukkan berbagai kolonisasi bakteri anoda. di mana
Pseudomonas putida, Pseudomonas sp.l, Pseudomonas spp.2, Aeromonas
hydrophila, Enterobacter cloacae, Bacillus tequilensis, Aspergillus. spp.,
Penicilium. spp., terisolasi (Azri et al., 2018). Matriks pendukung mengandung

mikroba yang berbeda spesies yang membentuk komunitas mikroba dalam biofilm
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yang melekat pada elektroda. Matriks pendukung diklasifikasikan sebagai
electricigens, anodophiles dan eksoelektrogen berdasarkan kemampuannya untuk
mentransfer elektron ke elektroda tanpa mediator eksogen. Mikroba ini
dikelompokkan menurut lokasinya (pada anoda atau katoda) atau peran yang
mereka mainkan dalam transfer elektron. Pada anoda terdapat mikroba anaerob
obligat (yaitu EAB, exoelectrogen, electricigen, dan bakteri anode-respiring).
Sedangkan pada katoda terdapat aerob dan anaerob, dimana aerob menggunakan
oksigen sebagai oksidan untuk membantu oksidasi katalis transisi seperti mangan
(1) atau besi (I1) untuk pengiriman elektron ke oksigen, dan penggunaan anaerob,
senyawa seperti nitrat, sulfat, besi, mangan, karbon dioksida untuk berfungsi

sebagai pengikat untuk reduksinya (Kabutey et al., 2019).

2.5.1.4 Mekanisme konversi dan pemanfaatan substrat dalam PMFC

Konversi substrat dalam PMFC membutuhkan beberapa komponen di dalam nya.
OM dalam matriks pendukung berfungsi sebagai substrat dan sumber energi untuk
EAB selama operasi PMFC. Substrat mempengaruhi komunitas EAB di anoda dan
dengan demikian mempengaruhi kinerja sistem dalam hal pembangkit listrik.
Tumbuhan menghasilkan makanannya sendiri, sebagian karbohidrat dan zat
organik yang tidak digunakan atau disimpan diekskresikan pada akar sebagai
rhizodeposit. Rizodeposisi adalah hilangnya OM oleh akar tanaman ke zona akar.
Rhizodeposits termasuk eksudat (gula, asam organik), sekresi (karbohidrat polimer
dan enzim), lisat (bahan sel tumbuhan mati) serta gas etilen dan CO2yang dioksidasi
oleh EAB dan mikroba lain yang tinggal di akar menjadi menghasilkan elektron

(Kabutey et al., 2019).
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Reaksi lain yang terlibat termasuk reaksi kimia oksidasi reduktor yang diproduksi
secara mikroba (asam humat, besi (II) dan senyawa belerang), oksidasi mikroba
belerang menjadi sulfat, oksidasi amonia menjadi nitrit/nitrat oleh pengoksidasi
ammonia bakteri. Konversi karbonat menjadi karbon organik oleh bakteri mandiri,
dan hidrolisis karbohidrat menjadi asetat. Semua reaksi ini juga menghasilkan
elektron yang ditransfer ke anoda untuk generasi bioelektrik (Kabutey et al., 2019).
Mekanisme konversi dan pemanfaatan substat dalam PMFC dapat dilihat dari

gambar 2.8 berikut.
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Gambar 2.8 Mekanisme konversi substrat dalam PMFC (Kabutey et al., 2019)

2.5.1.5 Transfer elektron dan pembangkitan biolistrik di PMFC

Pada dasarnya suatu tumbuhan akan menghasilkan material organik melalui proses
fotosintesis. Sekitar 20-60% material organik berakhir di akar melalui proses
rhizodeposisi Di sekitar akar dari tumbuhan terdapat mikroorganisme yang dapat

mengoksidasi substrat organik menjadi proton, elektron, dan karbon dioksida



25

(Hendrawan, 2020). Rhizodeposisi dipecah oleh EAB dan mikroba lain seperti
prokariota (bakteri dan archaea) dan eukariota (jamur, protozoa, nematoda dan
makrofauna) ditemukan di rizosfer. Dalam kondisi anaerobik, mikroba
mengoksidasi rhizodeposit untuk pertumbuhan dan perkembangan dengan
mengubah substrat menjadi karbon dioksida, proton (H*) dan elektron (g
disumbangkan ke anoda. Elektron yang ditangkap oleh anoda akan ditransfer ke
katoda di mana oksigen direduksi menjadi air (Kabutey et al., 2019). Transfer

elektron pada PMFC dapat dilihat pada gambar 2.9 berikut.
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Gambar 2.9 Proses transfer elektron pada PMFC (Kabutey et al., 2019)

Transfer elektron ekstraseluler olenh mikroorganisme ke anoda pada gambar 2.9
memiliki tiga jalur, yaitu (i) transfer elektron yang dimediasi (Gambar 2.9a)
misalkan Spesies Shewanella dan Pseudomonas mengeluarkan mediator (flavin)
untuk antar jemput elektron dari bakteri ke permukaan anoda; (ii) transfer elektron
langsung oleh bakteri pembentuk biofilm (Gambar 2.9b), misalnya Spesies
Shewanella dan Geobacter mentransfer elektron melalui sitokrom atau pili; dan (iii)

transfer elektron melalui kawat nano (Gambar 2.9b), misalnya Geobacter dan
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hewanella menggunakan pelengkap konduktif untuk electron transfer ke anoda

(Kabutey et al., 2019).

2.5.2 Konfigurasi PMFC

Penggunaan tanaman di MFC untuk menangkap energi matahari untuk bioelektrik
telah menyebabkan pengembangan konfigurasi yang berbeda dari PMFC.
Meskipun ada desain dan konfigurasi sistem yang berbeda, prinsip dasar operasi

PMFC adalah sama (Kabutey et al., 2019).

2.5.2.1 PMFC dengan tumbuhan (Plant-MFC)

PMFC dengan tumbuhan (Plant-MFC) dapat dilihat pada gambar 2.10 berikut.

vy
v
e
0:
Cathode
Water e H,0
v/ N
T ) 4 matrtc

(CHzO),.

Gambar 2.10 Plant-MFC (Kabutey et al., 2019)

Tumbuhan hidup dan tumbuh di ruang anoda mengalami fotosintesis untuk
mengubah CO> menjadi karbohidrat dan mengirimkan OM di rizosfer untuk bahan
bakar anolit. Konversi energi matahari menjadi biolistrik in-situ dari rhizodeposisi

tanaman alih-alih menggunakan katalis kimia dan membran penukar proton lainnya
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membuat PMFC menarik sumber bioenergi (Nitisoravut & Regmi, 2017). Rizosfer
tanaman mendukung luas berbagai mikroba dan menyediakan permukaan untuk
perlekatan konsorsium mikroba tanah untuk mengoksidasi OM untuk menghasilkan
elektron juga sebagai transfer ke anoda. Keunggulan PMFC dibandingkan SMFC
konvensional adalah keberlanjutan pasokan OM oleh akar tanaman di anoda (Zhang

etal., 2019).

5.2.2.2 Macrophyte PMFC
Makrofit MFC adalah sistem rekayasa ekologi di mana makrofita digunakan
sebagai biota (Kabutey et al., 2019), dapat dilihat pada gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Macrophyte PMFC (Kabutey et al., 2019)

Makrofit adalah tumbuhan air multiseluler yang dapat dilihat dengan mata
telanjang, tumbuh tenggelam, mengambang atau muncul melalui permukaan air di
laut, muara atau di ekosistem sungai. Mereka membentuk penting bagian dari
habitat perairan karena mereka menyediakan tempat berlindung, makanan atau

mempengaruhi hidrologi dan dinamika sedimen sistem perairan. Makrofit
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memproduksi makanan mereka melalui fotosintesis, dan rhi zodeposit dan eksudat
yang dihasilkan digunakan sebagai OM tambahan dalam CW-MFC untuk produksi
listrik. Oksigen yang dikeluarkan dari makrofita selama fotosintesis digunakan

dalam pembangunan biokatoda yang efisien untuk PMFC (Kabutey et al., 2019).

5.2.2.3 Constructed wetland MFC (CW-MFC)
Constructed wetland MFC (CW-MFC) adalah sistem pengendalian pencemaran air
yang menggabungkan keunggulan MFC dan lahan basah buatan (Kabutey et al.,

2019). CW-MFC dapat dilihat pada gambar 2.12 berikut.
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Gambar 2.12 Constructed wetland MFC (CW-MFC) (Kabutey et al., 2019)

CW-MFC menerima air limbah dan kemudian membuang efluen di hadapan
tanaman yang bertindak sebagai aerasi (Xu et al., 2016). Kompatibilitas sistem
hibrida ini adalah bahwa dua sistem biologis digunakan untuk mendegradasi OM.
Selanjutnya, persyaratan PMFC untuk redoks gradien antara elektroda secara alami

ada di CWs tergantung pada arah aliran influen dan kedalaman lahan basah. Namun,
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perbedaannya adalah bahwa EAB dalam PMFC diberi makan oleh rhizodeposit
dengan tujuan menghasilkan listrik hijau, sedangkan EAB di CWs diberi makan
dengan rhizodeposit dan air limbah untuk tujuan tersebut pengolahan air limbah
(Doherty et al.,, 2015). Manfaat dari sistem CW-MFC adalah mengambil
keuntungan dari MFC dan CW untuk mencapai pengolahan air limbah dan
pembangkitan bioenergi secara bersamaan. Tanaman di CW-MFC menjalani
fotosintesis untuk menghasilkan rhizodeposit dan eksudat di akar yang digunakan
sebagai sumber OM pada anoda untuk oksidasi mikroba untuk menghasilkan tenaga
listrik. Penyisipan akar tanaman pada katoda mengeluarkan O2 melalui rizosfer

untuk meningkatkan kinerja dari CW-MFC (Fang et al., 2013).

2.5.2.4 Bryophyte MFC System

Bryophyta adalah tumbuhan tanpa jaringan vaskuler, yang lebih toleran terhadap
dehidrasi dibandingkan tumbuhan lain. Fisiologi unik ini memungkinkan mereka
untuk mengumpulkan air dan nutrisi untuk bertahan hidup di berbagai suhu dan
habitat (Kabutey et al., 2019). Desain Bryophyte MFC System dapat dilihat pada

gambar 2.13.
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Gambar 2.13 Bryophyte MFC System (Kabutey et al., 2019)
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Bryophyta tidak memiliki akar tetapi memiliki rizoid seperti rambut yang mengikat
mereka ke permukaan tempat mereka tumbuh, mereka menstabilkan tanah dan
mencegah hilangnya nutrisi oleh erosi. Biomassa lumut yang ditempatkan di ruang
anoda berfungsi sebagai sumber OM untuk konsorsium mikroba dan memengaruhi
siklus karbon/nitrogen antara atmosfer dan PMFC untuk menghasilkan tenaga

(Bombelli et al., 2016).

2.6 Tumbuhan PMFC

Pemilihan tumbuhan pada PMFC dapat memaksimalkan energi listrik yang
dihasilkan. Karena proses rhizodeposisi dan alur fotosintesis merupakan salah satu
faktor yang paling mempengaruhi pada PMFC (Nitisoravut & Regmi, 2017).
Tanaman dikelompokkan menjadi tiga bagian berdasarkan fiksasi karbondioksida
menjadi C3, C4, dan CAM (Crassulacean Acid Metabolism). Perbedaan dari
tanaman C3 dan C4 adalah cara tanaman tersebut mengikat karbondioksida dan
produk awal yang dihasilkan dari proses asimilasi. Tanaman C3 bersifat lebih
adaptif dibandingkan tanaman C4 dan CAM terhadap kondisi dimana terdapat
kandungan karbondioksida yang lebih tinggi di atmosfer. Tanaman C4 dan CAM
cenderung lebih adaptif dengan kondisi lingkungan yang panas dan kering.
Tanaman C4 memiliki suatu enzim yang dapat mengikat karbondioksida bernama
PEP. Tanaman C4 tidak dapat mengikat oksigen sehingga hanya karbondioksida

yang dapat terikat. Contoh tanaman C4 adalah jagung dan tebu (Hendrawan, 2020).

2.6.1 Eceng Gondok (Eichhornia Crassipes)
Eceng gondok yang memiliki nama latin Eichhornia crassipes merupakan

tumbuhan yang hidup di perairan. Eceng gondok dapat ditemukan di lebih dari 50
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negara di 5 benua dengan berbagai kondisi iklim yang berbeda-beda (Novelendah

etal., 2018).

Gambar 2.14 Eceng Gondok

Tumbuhan eceng gondok dapat tumbuh di lingkungan dengan kondisi pH 4-10,
namun akan lebih baik apabila kondisi lingkungan memiliki pH netral. Suhu
pertumbuhan optimum dari tumbuhan eceng gondok adalah 28-30 °C untuk air dan
21-30 °C untuk kondisi udara di sekitar. Apabila kondisi lingkungan sesuai dengan
kondisi optimum, eceng gondok dapat tumbuh dengan cepat hingga menjadi dua
kali populasinya dalam jangka waktu dua minggu (Hendrawan, 2020). Tumbuhan

eceng gondok memiliki klasifikasi sebagai berikut (Gay, 1960).

Domain : Eukaryota
Kingdom : Plantae
Phylum : Spermatophyta

Subphylum  : Angiospermae

Class : Monocotyledonae
Order : Pontederiales
Family : Pontederiaceae
Genus : Eichhornia

Species : Eichhornia crassipes
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2.7 Elektroda
Elektroda merupakan konduktor yang dapat dilalui arus listrik dari suatu media ke
media yang lain. Elektroda biasanya terbuat dari logam, seperti tembaga, perak,
timah, atau zink, tetapi terdapat juga elektroda yang terbuat dari bahan konduktor
listrik non-logam, seperti grafit. Elektroda dapat digunakan dalam baterai, obat-
obatan, dan industri untuk proses yang melibatkan elektrolisis. Pasangan elektroda
pada logam Zn dan Cu jika digunakan pada sel elektrokimia maka akan mengalami
reaksi reduksi dan reaksi oksidasi. Reaksi reduksi adalah reaksi yang terjadi
penurunan bilangan oksidasi melalui penangkapan elektron. Reaksi dari elektroda
tersebut dapat dilihat seperti berikut:

Cu?* (aq) + 2e"— Cu (s) (2.17)
Sedangkan reaksi oksidasi adalah reaksi yang terjadi peningkatan bilangan
oksidasi melalui pelepasan elektron, contohnya:

Zn (s) — Zn?* (aq) + 2¢° (2.18)
Dalam reaksi redoks, reaksi reduksi dan oksidasi terjadi secara simultan, maka
reaksi diatas menjadi:

Zn (s) + Cu?* (aq) — Zn?" (aq) + Cu (s) (2.19)

(Suyanta, 2013).

2.7.1 Sel Volta

Prinsip kerja sel galvani yaitu terdiri atas elektroda dan elektrolit yang dihubungkan
dengan sebuah jembatan garam, pada anoda terjadi reaksi oksidasi dan pada katoda
terjadi reaksi reduksi, arus elektron mengalir dari katoda ke anoda, arus listrik
mengalir dari katoda ke anoda serta adanya jembatan garam untuk

menyeimbangkan ion-ion (Andi, 2020). Potensial elektroda (E°) berdasarkan deret
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volta jika diurutkan dari Kkiri ke kanan dimana semakin ke kanan,reduksi semakin
besar sebagai oksidator kuat atau semakin mudah mengalami reduksi maka akan
terbentuk sebuah deret yang dikenal dengan nama deret volta (Nasution, 2019).
Deret tersebut adalah:
Li-K-Ba—-Ca—Na-Mg—-Al-Mn—-2Zn-Cr—Fe—Cd—Ni—Sn—-Pb—
H-Sbh-Bi—Cu—Hg—Ag-Pt—Au
Semakin ke kiri kedudukan suatu logam dalam deret volta menandakan logam
semakin reaktif (semakin mudah melepas electron). Sebaliknya, semakin kanan
kedudukan logam dalam deret volta menandakan logam semakin kurang reaktif

(semakin sukar melepas elektron) (Nasution, 2019).

Potensial elektoda diukur dengan memperhatikan potensial elektoda standar, yang
dilambangkan E°. Daftar harga potensial elektroda untuk logam-logam yang
penting disajikan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Nilai potensial elektroda

Reaksi Reduksi Logam E° (volt)
Lit +e Li -2,96
K'+e K -2,92

Na* (aq) + € Na -2,71
Mg?* + 2e” Mg -2,37
AP* (aq) + 3e” Al -1,66
Zn?* + 2¢° Zn -0,76
Cr¥* (ag) + 3¢ Cr -0,74
Fe®* (aq) + 2e Fe -0,41
Cd?* (aq) + 2e° Cd -0,40
Ni%* (aq) + 2e° Ni -0,23
Sn?* (aq) + 2e° Sn -0,14
Pb?* (aq) + 2¢° Pb -0,13
Fed* + 3¢ Fe -0,04
2H" + 2¢ Ho 0,00
Cu?* + 2¢ Cu +0,34
Cu'+e Cu +0,52

Ag'+e Ag +0,80
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2.5.3 Karakteristik Logam Tembaga (Cu) dan Logam Seng (Zn)

Tembaga (tembaga) adalah unsur kimia dalam tabel periodik dengan lambang Cu
dengan nomor atom 29 dan nomor massa 63,54. Tembaga adalah salah satu logam
dalam kelompok logam non-ferrous dan banyak digunakan dalam industri karena
konduktivitas listrik dan termal yang sangat baik dan mudah dibentuk. Selain itu,
tembaga memiliki keuletan tinggi dan ketahanan korosi yang sangat baik. Tembaga
memiliki ketahanan korosi yang sangat baik dan dapat digunakan untuk keperluan
konstruksi dan sebagai bahan pipa air. Tembaga banyak digunakan dalam teknik
kimia karena secara kimia tahan terhadap banyak asam (Supriadi et al, 2013).
Sepasang elektroda tembaga yang umum digunakan untuk anoda adalah seng atau
Zn. Seng, yang memiliki nama kimia disebut seng, termasuk dalam unsur logam
berat, dan memiliki nomor atom 30 dan berat atom 65,39. Beberapa sifat kimia seng
mirip dengan magnesium (Mg). Seng merupakan unsur paling melimpah ke-24 di
kerak bumi dan memiliki lima isotop stabil. Bijih seng yang paling banyak
ditambang adalah sfalerit (seng sulfida). Seng adalah logam rapuh. Pada suhu di

bawah 100 °C dan di atas 150 °C (Widowati, 2008).

2.8 Korosi

Korosi adalah kerusakan yang disebabkan oleh reaksi kimia antara bahan logam
dan elemen alami lainnya. Kondisi korosi adalah katoda, anoda, dan lingkungan.
Korosi tidak akan terjadi tanpa kondisi ini. Korosi tidak dapat dihilangkan, tetapi
pertumbuhannya dapat diminimalkan. Proses korosi yang terjadi pada logam harus
dikendalikan karena dapat menyebabkan penurunan efisiensi, kebocoran produk,
kontaminasi serta bencana lain yang dapat merugikan baik dari segi material

maupun korban jiwa (Sidig, 2013). Tingkat korosi sangat tergantung pada banyak
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faktor, termasuk ada atau tidak adanya lapisan oksida, karena lapisan oksida dapat
menghalangi perbedaan potensial antara elektroda lainnya. Dalam proses korosi,
ada dua reaksi yang menyebabkan korosi: oksidasi dan reduksi. Dalam reaksi
oksidasi, elektron dipancarkan dari bahan yang lebih anodik. Sedangkan reaksi
reduksi adalah penggunaan elektron oleh bahan dengan sifat katodik yang lebih

tinggi. Proses korosi dapat dilihat pada gambar 2.15.

Aliran elekron Asus listrik
€ i
Elekiroda negatif (-) I_ VWV I Elekiroda positif (+)
1 anoda { katoda
A
e” Larutan eleklrolit
( )_.. -
4-@ o
Kation 2
Kation 1

Logam yang teroksidasi Logam yang tereduksi
karena mempunyai kecenderungan karena mempunyai kacanden
ionisasi yang lebih besar dari wonisos yang lebih kecil dan
lorutan elekiroit tanutan elektrolt

Gambar 2.15 Proses korosi secara galvanis (Mulyono, 2017)



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Elektronika Dasar Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada bulan

Februari sampai dengan bulan Juli 2022.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Multimeter, sebagai perangkat untuk mengukur besaran elektrik (tegangan dan
arus);

2. Gunting untuk memotong elektroda;

3. pH meter, untuk mengukur pH air pada PMFC;

4. Timbangan digital, untuk mengukur berat elektroda;

5. Penggaris, sebagai alat ukur jarak antara anoda dan katoda pada elektroda;

(2]

. Laptop, sebagai alat untuk mengolah data dan pembuatan laporan penelitian;

dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:

1. Box bening berukuran 30 x 50 cm dengan volume 50 Liter sebagai media
pembuatan PMFC,;

2. Plat seng (Zn) berukuran 30 x 20 cm sebagai anoda pada elektroda;

3. Plat tembaga (Cu) berukuran 30 x 20 cm sebagai katoda pada elektroda;
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4. Penjepit buaya, sebagai penghubung antara elektroda dan multimeter;

5. Air tawar dengan pH 6,8 sebagai media untuk tumbuhan eceng gondok;

6. Resistor berukuran 100Q yang digunakan sebagai hambatan beban.

7. Tumbuhan eceng gondok digunakan sebagai sampel bahan penelitian;

8. Sedimen/endapan untuk memberikan nutrisi pada akar tanaman eceng gondok;

9. Led untuk menguji PMFC yang telah dibuat.

3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik elektrik dari Plant
Microbial Fuell Cell (PMFC) berupa nilai tegangan (V), arus (1), dan juga daya (P)
yang dihasilkan dari desain PMFC yang dibuat. Penelitian ini juga mengukur nilai
pH air pada PMFC untuk mengetahui apakah pH tersebut berpengaruh atau tidak
selama penelitian berlangsung. Selain itu, akan diamati juga pengaruh laju korosi
pada elektroda yang digunakan dengan membandingkan massa elektroda sebelum
digunakan dan setelah digunakan. Ada dua variabel yang digunakan dalam
penelitian ini, yaitu variabel bebas dan variabel terikat, variabel bebas terdiri atas
variasi jarak elektroda dan variasi intensitas cahaya matahari. Sedangkan variabel
terikat pada penelitian ini yaitu tegangan (V), arus (1), Hambatan (R), dan daya (P).
Jarak elektroda yang digunakan pada penelitian ini adalah 3 cm, 6 cm, 9 cm, dan
12 cm. Kemudian pengaruh cahaya matahari yang difokuskan kepada pengaruh
fotosintesis tumbuhan dilihat dengan membandingkan PMFC di luar dan di dalam
ruangan, Adapun prosedur pada penelitian ini terdiri dari beberapa langkah, yaitu
persiapan penelitian, perancangan dan pembuatan desain PMFC, pengambilan data,
serta pengujian desain PMFC. Prosedur penelitian ini dapat dilihat dari gambar 3.1

berikut.
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|

Studi Literatur

!

Persiapan Alat dan Bahan

Perancangan Desain PMFC

!

Pembuatan PMFC

Pengambilan dan Analisis Data

!

Pembuatan Laporan Akhir

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

3.3.1 Tahap 1

Pada tahap ini dilakukan persiapan penelitian yang terdiri atas studi literatur,
persiapan alat dan bahan, dan persiapan pembuatan desain PMFC. Studi literatur
dilakukan dengan mencari informasi terkait dengan penelitian berupa jurnal
ataupun informasi dari website. Pada studi literatur dipilih beberapa jurnal yang
dijadikan sebagai acuan dalam melakukan penelitian. Selanjutnya dilakukan

penyiapan alat dan bahan yang dibutuhkan untuk penelitian serta persiapan
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pembuatan desain PMFC. Persiapan alat bahan dimulai dengan membeli empat
buah box, kemudian membeli elektroda, multimeter, dan pH meter. Kemudian
mengumpulkan alat dan bahan yang tidak perlu dibeli seperti timbangan digital,
gunting, penggaris, dan eceng gondok. Eceng gondok dan sedimennya diambil di
rawa Banjar Negeri, Natar, Lampung Selatan. Pengambilan eceng harus hati-hati
agar tidak merusak akar tumbuhan yang menyebabkan pembusuka. Setelah itu,

dapat dilakukan persiapan perancangan dan pembuatan desain PMFC.

3.3.2 Tahap 2

Tahap ini terdiri atas perancangan desain PMFC dan pembuatan PMFC.
Perancangan desain PMFC dilakukan dengan membuat sketchup rangkain pada
perangkat komputer. Elektroda yang terdiri atas katoda dan anoda diletakkan di
dalam box dengan ukuran volume 50 Liter yang nantinya digunakan sebagai media
pembuatan PMFC. Sebelum membuat desain, terlebih dahulu harus mengukur
massa elektroda yang akan digunakan pada penelitian. Pengukuran massa
dilakukan dengan menimbang elektroda menggunakan timbangan digital. Plat
tembaga (Cu) sebesar 30 x 20 cm yang bertindak sebagai katoda diletakkan diatas
permukaan air yang nantinya di isikan di dalam box. Untuk penyangga katoda,
diletakkan sebuah klem kabel yang ditempelkan ke sisi box sesuai dengan ukuran
jarak elektroda yang akan digunakan, yaitu 3 cm, 6 cm, 9 cm, dan 12 cm. Kemudian
plat seng (Zn) sebesar 30 x 20 cm yang berperan sebagai anoda diletakkkan di dasar
box. Selanjutnya anoda dan katoda dihubungkan dengan menggunakan kabel
penghubung (penjepit buaya) dan terhubung juga dengan multimeter. Setelah itu,
dipasang beban yang berupa resistor berukuran 100Q pada desain PMFC yang telah

dibuat. Desain PMFC pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.2.
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Anoda (Zn)

Eceng gondok
Penjepit buaya

Multimeter

Box berukuran
30 x50 x50 cm

Gambar 3.2 Desain PMFC

Setelah memperoleh desain yang diinginkan, selanjutnya pembuatan PMFC dapat
dilakukan. Pembuatan PMFC dilakukan dengan mengikuti desain yang telah dibuat
menggunakan sketchup sebelumnya. Pada penelitian ini, dibuat PMFC sebanyak
empat buah dengan masing-masing jarak elektroda 3 cm, 6 cm, 9 cm, dan 12 cm.
Setelah desain PMFC berhasil dibuat, langkah berikutnya adalah memasukkan air,
sedimen, dan juga eceng gondok ke dalam box yang telah siap digunakan.
Selanjutnya PMFC dapat digunakan untuk pengambilan data penelitian dengan

mengikuti desain seperti pada gambar 3.3.

fr———

Katoda

R e O

Anoda H
8

J

Gambar 3.3 Desain pengambilan data
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3.3.3 Tahap 3
Pada tahap 3 dilakukan pengambilan data dan pengujian PMFC serta pembuatan
laporan akhir. Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan selama 14 hari yang
dibagi menjadi 2 minggu. Minggu pertama dilakukan untuk mencari karakteristik
elektrik berupa nilai tegangan dan arus dengan variasi jarak dari PMFC di luar
ruangan. Kemudian, pada minggu kedua dilakukan pengambilan data untuk PMFC
yang diletakkan di dalam ruangan. Selain karakteristik elektrik, diamati juga
pengaruh pH air yang digunakan untuk melihat apakah pH juga berpengaruh
terhadap karakteristik elektrik dari PMFC yang dibuat. Pengaruh laju korosi
terhadap. Setelah pengambilan data selesai, maka dapat dilakukan pembuatan
laporan akhir penelitian. Langkah-langkah pengambilan data pada penelitian ini
adalah sebagai berikut.
a. Meletakkan desain PMFC yang telah dibuat di luar ruangan. PMFC yang dibuat
sebanyak 4 box dengan jumlah eceng sebanyak 3 buah pada masing-masing box.
b. Megambil data untuk jarak elektroda 3 cm, 6 cm, 9 cm, dan 12 cm pada masing-
masing box. Elektroda yang digunakan sudah diukur terlebih dahulu massa nya.
c. Memulai pengukuran tegangan dan arus menggunakan multimeter. Pengambilan
data dalam satu hari dilakukan dengan selang waktu 6 jam, yaitu pada pukul
07.00, pukul 13.00, dan pukul 19.00 WIB.
d. Mencatat nilai tegangan (V), arus (l), dan pH yang diperoleh dari hasil
pengukuran.

e. Melakukan pengukuran selama 7 hari berturut-turut dengan langkah yang sama.
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f. Melakukan perhitungan untuk mencari nilai arus (I) dan daya listrik (P) yang
dihasilkan PMFC berdasarkan nilai tegangan dan hambatan yang telah diperoleh
dengan menggunakan rumus:

P=VvVxI (3.1)
dengan:

V = tegangan (V);

| =arus (A);

P = daya listrik (Watt).

g. Melakukan pengambilan data pada minggu kedua dengan meletakkan PMFC
di dalam ruangan.

h. Mengganti eceng gondok yang akan digunakan dengan eceng gondok yang
baru.

i. Melakukan pengambilan data dengan mengikuti langkah pada poin b —f.

J. Menimbang elektroda plat tembaga (Cu) dan plat seng (Zn) yang digunakan
pada masing-masing box PMFC setelah pengambilan data selesai.
Pengukuran dilakukan untuk melihat pengaruh laju korosi pada elektroda
yang digunakan dalam penelitian.

k. Menghitung laju korosi pada elektroda dengan menggunakan rumus:

KxM

= 3.2
Axdxt

CR

dengan :

CR = Laju korosi (mm/tahun)

K = Konstanta satuan mm/tahun (8,76 x 10%)
M = Kehilangan massa (g)

A = Luas permukaan (cm?)
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t = Waktu (jam)

d = Densitas (g/cm3)

Kehilangan massa dapat dicari dengan menggunakan rumus berikut.
M=m,— m, 3.3

dengan:

M = Kehilangan massa (g)

m, = Massa awal (Q)

m, = Massa akhir (g) (Kamalia et al., 2018).

3.4 Rancangan Data Hasil Penelitian

Pada penelitian ini diperoleh data karakteristik elektrik berupa nilai tegangan,
hambatan, dan arus yang diperoleh dari pengukuran menggunakan multimeter pada
desain PMFC yang telah dibuat. Pengambilan data dilakukan untuk semua variasi
jarak yang telah ditentukan dan juga untuk variasi pengaruh cahaya matahari,
dimulai dari pukul 07.00 WIB, 13.00 WIB, dan pukul 19.00 WIB. Rancangan data
yang diambil pada penelitian ini dapat dilihat dari tabel berikut.

Tabel 3.1 Pengukuran karakteristik elektrik PMFC di luar ruangan variasi jarak 3,

6,9, dan 12 cm
No Hari/tanggal Pukul Tegangan Arus
1
2

21
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Tabel 3.2 Pengukuran karakteristik elektrik PMFC di dalam ruangan variasi jarak
3,6,9,dan 12 cm

No Hari/tanggal Pukul Tegangan Arus

1
2

21

Tabel 3.3 Pengukuran pH air di luar ruangan

No Hari/tanggal Pukul pH
1
2

21

Tabel 3.4 Pengukuran pH air di dalam ruangan

No Hari/tanggal Pukul pH
1
2

21

Tabel 3.5 Pengukuran Massa Elektoda

No Sebelum Digunakan Setelah Digunakan
Massa Cu Massa Zn Massa Cu Massa Zn

1
2
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3.5 Rancangan Analisis Data Penelitian

Berdasarkan data hasil penelitian yang telah diperoleh, maka dilakukan analisis data
pengaruh jarak elektroda dan cahaya matahari terhadap karakteristik elektrik PMFC
Selain itu, dianalisis juga pengaruh pH terhadap nilai karakteristik elektrik dari
PMFC yang telah dibuat sebelumnya. Kemudian pengaruh laju korosi terhadap
elektroda yang digunakan pada penelitian juga dilihat dari perbandingan massa
elektroda. Pengaruh jarak elektroda dilihat dengan melihat perbandingan nilai
tegangan yang didapat dari pengukuran dengan masing-masing jarak yang telah
ditentukan. Kemudian, pengaruh cahaya matahari dilihat dengan perbandingan
pengukuran di dalam dan diluar ruangan berdasarkan waktu yang sebelumnya telah
ditentukan juga. Selain itu dilihat juga nilai kadar oksigen masing-masing reaktor
PMFC. Analisis data yang telah didapat selanjutnya diplot ke dalam grafik seperti

pada gambar berikut.
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Gambar 3.4 Grafik karakteristik tegangan terhadap waktu pada PMFC di luar
ruangan
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Gambar 3.5 Grafik karakteristik tegangan terhadap waktu pada PMFC di dalam
ruangan
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Gambar 3.6 Grafik karakteristik arus terhadap waktu pada PMFC di luar ruangan
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Gambar 3.7 Grafik karakteristik arus terhadap waktu pada PMFC di dalam

ruangan
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Gambar 3.8 Grafik karakteristik pH air terhadap waktu pada PMFC di luar
ruangan
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Gambar 3.9 Grafik karakteristik pH air terhadap waktu pada PMFC di dalam
ruangan



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian desain dan karakterisasi elektrik Plant Microbial Fuell

Cell (PMFC) menggunakan eceng gondok variasi jarak elektroda dan pengaruh

cahaya matahari dapat disimpulkan bahwa:

1. PMFC yang dibuat menghasilkan energi listrik. Jarak elektroda yang semakin
dekat menghasilkan tegangan, arus, dan daya listrik yang lebih besar dibanding
dengan jarak elektroda yang semakin jauh. Nilai tegangan listrik tertinggi
dihasilkan oleh PMFC jarak 3 cm sebesar 0,260 V, arus listrik tertinggi sebesar
2,60 mA, dan daya listrik tertinggi sebesar 0,6789 mW dengan PMFC di luar
ruangan. Sedangkan tegangan terendah dihasilkan oleh PMFC jarak 12 cm
sebesar 0,131 V, arus terendah sebesar 1,30 mA, dan daya terendah sebesar
0,1703 mW dengan PMFC di dalam ruangan.

2. PMFC yang diletakkan di luar ruangan menghasilkan tegangan, arus, dan daya
listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan PMFC yang diletakkan di dalam
ruangan.

3. pH dengan jarak makin dekat lebih tinggi dibanding pH dengan jarak elektroda
yang lebih jauh. pH tertinggi dihasilkan oleh PMFC dengan jarak 3 cm yaitu

sebesar 8,0.
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4. Kadar oksigen terlarut dalam air pada penelitian mengalami penurunan, seiring
dengan turunnya nilai tegangan, arus, dan daya listrik. Kadar oksigen tertinggi
yang diperoleh yaitu sebesar 10,8 mg/L pada PMFC dengan jarak 3 cm di dalam
ruangan, sedangkan kadar oksigen terendah sebesar 8,0 mg/L pada PMFC
dengan jarak 12 cm di luar ruangan.

5. Laju korosi yang terjadi pada PMFC untuk elektroda Cu lebih besar
dibandingkan dengan elektroda Zn. Laju korosi elektroda Cu sebesar 0,3637

mm/tahun dan elektroda Zn sebesar 0,3043 mm/tahun.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya antara lain:

1. Penelitian dengan menggunakan tanaman yang lain untuk membandingkan besar
daya listrik yang dihasilkan.

2. Peneliti melakukan pengamatan suhu saat pengambilan data kadar oksigen
terlarut atau Dissolved Oxygen (DO) untuk melihat seberapa besar pengaruh
suhu terhadap kadar oksigen pada PMFC.

3. Peneliti menghubungkan PMFC dengan LED untuk melihat apakah PMFC yang
dibuat dapat digunakan untuk menghidupkan LED tersebut.

4. Peneliti menerapkan PMFC pada skala yang lebih besar seperti lahan pertanian

untuk mendapatkan daya listrik yang lebih besar.
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