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ABSTRAK

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan bioreaktor yang mengubah energi kimia
pada senyawa organik menjadi energi listrik melalui proses metabolisme bakteri
elektroaktif. Air limbah laundry dari salah satu usaha laundry kota Padang dengan
sedimen Palm Qil Mill Effluent (POME) dari kolam Anaerobik pabrik kelapa sawit
PT. AMP Plantation sebagai inokulum ditambahkan kedalam sistem MFC dual
chamber dengan volume 1.500 mL. MFC dipisahkan oleh Proton Exchange
Membrane (PEM) sebagai membran pertukaran ion dan batang grafit sebagai
elektroda. Penelitian ini mengukur parameter kadar Chemical Oxygen Demand
(COD), Biological Oxygen Demand (BOD), C-Organik, N-Total, C/N, MLSS dan
MLVSS, pH, sebelum dan sesudah pengolahan MFC serta isolasi dan identifikasi
bakteri yang terdapat pada anoda MFC. Pengukuran kerapatan arus dilakukan
selama 30 hari menggunakan akuisisi Arduino UNO. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa MFC mampu-menyisihkan-kadar-COD, BOD, .C-Organik, dan N-Total
sebesar 60,36%, 53,60%, 24,30%, dan 11,33% sedangkan pada pengukuran MLSS
dan MLVSS mengalami kenaikan sebesar 38% dan 33,95% serta pH dari 4,5
menjadi 5,5. Rapat arus yang dihasilkan MFC dengan menggunakan resistor 820 Q
+ 5% mencapai puncak produksi listrik pada hari ke-7 sebesar 3.630,57 mA/m?
dengan produksi listrik terendah pada hari ke-30 sebesar 597,51 mA/m?. Jenis
bakteri elektroaktif yang ditemukan saat isolasi dan identifikasi bakteri pada anoda
MFC vyaitu kelompok bakteri gram negatif Alcaligenes sp. dan Escherichia sp.
dengan media Mc. Conkey dan kelompok bakteri positif Bacillus sp. dengan media
NA.

Kata kunci: Air limbah laundry, Efisiensi, Identifikasi Bakteri,  Microbial Fuel
cell, Rapat arus listrik, Sedimen POME



ABSTRACT

A Microbial Fuel Cell (MFC) is a bioreactor that converts chemical energy in
organic compounds into electrical energy through metabolic processes by
electroactive bacteria. Laundry wastewater from one of the laundry businesses in
the city of Padang with Palm Oil Mill Effluent (POME) sludge from the Anaerobic
pool of the palm oil mill PT. AMP Plantation as inoculum was added to the dual
with a volume of 1,500 mL. MFC system which Proton Exchange Membrane (PEM)
as an ion exchange membrane and graphite rods as electrodes. This study measures
the parameters of Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen Demand
(BOD), C-Organic, N-Total, C/N, MLSS and MLVSS, and pH, before and after
MFC processing as well as isolation and identification of bacteria found in MFC
anode. Current density measurements were carried out for 30 days using the
Arduino UNO acquisition. The results showed that MFC could remove COD, BOD,
C-Organic, and N-Total levels of 60:36%:;:53.60%).24.30%, and 11.33% while the
MLSS and MLVSS measurements increased by 38 % and 33.95%, and pH from 4.5
to 5.5. The current density generated by the MFC using an 820 + 5% resistor
reaches the peak of electricity production on the 7th day at 3,630.57 mA/m2 with
the lowest electricity production on the 30th day at 597.51 mA/m2. The types of
electroactive bacteria found during the isolation and identification of bacteria on
the anode of MFC were the gram-negative bacteria group Alcaligenes sp. and
Escherichia sp. with media Mc. Conkey and the group of positive bacteria, namely
Bacillus sp. with NA medium.

Keywords: Laundry wastewater, Efficiency, Bacteria Identification, Microbial Fuel
cell, Electric current density, POME Sludge
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Bertambahnya jumlah penduduk mengakibatkan peningkatan kebutuhan akan
barang dan jasa. Salah satu usaha jasa yang mengalami peningkatan saat ini yaitu
usaha laundry. Limbah yang dihasilkan dari usaha laundry menimbulkan dampak
negatif apabila dibuang langsung ke badan air tanpa terlebih dahulu dilakukan
pengolahan sehingga menyebabkan terjadinya pencemaran pada badan air. Hal itu
disebabkan adanya zat aktif permukaan, (surfaktan), bahan penguat (builder),
pemutih, pewangi, bahan penimbul busa, dan optical brightener (Salager, 1999).
Menurut Ahmad & EL-Dessouky, (2008) zat lain yang terkandung pada air limbah
laundry yaitu ammonia dan nitrogen, padatan terlarut (TSS), kekeruhan,
Biochemical Oxygen Demand (BOD), dan Chemical Oxygen Demand (COD).
Limbah laundry merupakan salah satu pencemar yang mengandung kadar COD
yang tinggi. Berdasarkan penelitian sebelumnya, Air limbah laundry memiliki
konsentrasi COD kisaran 356-2.552 mg/L, BOD 130 — 441 mg/L, Total Fosfat 7,8-
10 mg/L dan Surfaktan 21,9-47,8 mg/L. (Siahan & Sudarmadji, 2016; Ardiyanto &
Yuantari, 2016; Kusuma, 2019).

Sedimen hasil proses pengolahan minyak kelapa sawit atau Palm Oil Mill Effluent
(POME) akan semakin meningkat seiring dengan peningkatan produksi minyak
kelapa sawit. POME merupakan limbah yang.memiliki konsentrasi 15.103- 65.100
mg/L, BOD 8.200-35.000 mg/L, minyak dan lemak 0,6-0,7%, padatan total 4-5%
serta pH kisaran 4,0-5,0. (DITJEN PPHP Departemen Pertanian, 2006). Tingginya
zat organik pada sedimen POME dapat mencemari lingkungan terutama perairan
dan tanah (Yogaswara,2017). Pengolahan POME dengan teknologi kolam
merupakan pengolahan yang paling banyak digunakan, namun metode pengolahan
ini menyebabkan banyaknya padatan mengendap atau sedimen di dasar kolam
dengan waktu retensi hidrolik yang lama. Untuk itu, teknologi MFC digunakan
sebagai teknologi alternatif untuk mendegradasi zat organik sedimen POME yang
dapat diuraikan oleh mikroorganisme serta memproduksi energi listrik yang ramah

lingkungan. (Albarracin-Arias, 2021).



Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan sistem yang mengubah energi kimia pada
senyawa organik menjadi energi listrik melalui metabolisme biologis oleh bakteri
elektrogenik/elektroaktif. Air limbah POME yang kaya akan zat organik cocok
untuk memberi makan bakteri pada MFC serta mengumpulkan daya listrik.
(Albarracin-Arias, 2021). MFC berhasil menurunkan kadar COD kisaran 57-92%,
BOD 22-79%, N-Total 43-81,6%, MLSS 74,72%, dan MLVSS 68,56. Energi
listrik yang dihasilkan pada teknologi MFC masih tergolong rendah yaitu 247
mA/m?; 62,93 mW/m?; 654.90 mA/m?; 26,20 mW/m? (Albarracin-Arias et al, 2021;
Khoirunnisa, 2020; Yang, Z, 2018; Nor M.H, 2015;). Walaupun demikian,
teknologi MFC merupakan teknologi yang.menjanjikan untuk menghasilkan energi
listrik apabila dalam sk-ala’besar dengan bahan organik yang terkandung dalam
limbah dan sedimen skala industri rumahan,serta biaya yang murah dan

pengoperasian yang mudah. (Franks & Nevin, 2010)

Bakteri merupakan organisme yang sangat kecil yang bisa mengkonversi berbagai
macam senyawa organik menjadi CO,, air, dan energi yang dihasilkan untuk
tumbuh dan melangsungkan aktivitas metabolismenya. Pada teknologi MFC,
sebagian dari energi yang dihasilkan berasal dari bakteri elektroaktif. Bakteri
elektroaktif yaitu bakteri yang berperan sebagai katalis, dimana pada kondisi
reduktif dan anaerobik, bakteri dapat menggunakan CO; sebagai substrat dan
elektron akseptor kemudian menggunakannya dalam metabolisme sel melalui
mekanisme yang dinamakan wood ljungdahl pathway. Mekanisme ini
menggunakan asam-asam organik,  glukosa,. asetat dan metan yang merupakan
produk dari reduksi CO2 menjadi proton dan elektron secara bioelektrokimia (Van
Eerten-Jansen et al., 2013).

Hasil identifikasi berbagai mikroorganisme yang banyak ditemukan pada MFC
sedimen POME antara lain Geobacter chapelleii, Shewanella sp, Bacteroides,
Escherichia, Alcaligenes sp, dan Porphyromonadaceae (Albarracin-Arias et al.,
2021). Pada sedimen POME banyak bakteri yang bersifat aerob fakultatif dan
proteolitik aktif juga bersifat lipolitik. Jenis bakteri yang mempunyai spesies
bersifat lipolitik misalnya Pseudomonas, Alcaligenes, Serratia dan Micrococcus.

Salah satu contoh yang bersifat lipolitik kuat misalnya P. Fluorescens (IImannafian



etal., 2020) sedangkan pada MFC air limbah laundry yang berasal dari outlet mesin
cuci laundry ditemukan bakteri E. coli. (Lutterbeck,2022)

Dengan demikian, perlu dilakukan penelitian ini untuk mengetahui pemanfaatan air
limbah laundry dengan sedimen limbah POME sebagai inokulum dalam
memproduksi arus listrik dan menganalisis kinerja MFC dalam menyisihkan zat
organik yang berdampak negatif terhadap lingkungan. Selain itu dapat mengetahui
bakteri elektroaktif yang berperan dalam menyisihkan dan menghasilkan listrik
dengan isolasi dan identifikasi pada anoda MFC sehingga mendukung produksi

energi listrik yang ramah lingkungan.

1.2 Maksud dan Tujuan Penelitian
1.2.1 Maksud Penelitian

Maksud dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pemanfaatan limbah laundry
dan sedimen POME dengan teknologi MFC dalam memproduksi listrik serta
menyisihkan zat organik pada anoda MFC.

1.2.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menganalisis kinerja MFC dalam menyisihkan zat organik pada air limbah
laundry dengan sedimen limbah POME sebagai inokulum pada anoda MFC;

2. Menganalisis produksi kerapatan arus listrik yang dihasilkan air limbah laundry
dengan sedimen limbah POME sebagai inokulum melalui teknologi MFC;

3. Isolasi dan identifikasi-—bakteri untuk mengetahui bakteri yang dapat

memproduksi listrik dan menyisihkan zat organik pada anoda MFC.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini dapat bermanfaat dalam berbagai sektor di antaranya sebagai berikut.
1. Lingkungan
Pemanfaatan air limbah laundry dan sedimen limbah POME dengan teknologi
MFC dapat menyisihkan kadar zat organik yang dihasilkan industri laundry
dan POME sehingga mengurangi potensi pencemaran lingkungan terutama

pada perairan



14

Energi

Pemanfaatan MFC dalam memproduksi energi listrik dapat menjadi acuan
pembentukan energi terbarukan yang ramah lingkungan sehingga masalah
energi tak terbarukan dapat teratasi.

Ekonomi

Industri POME dan laundry dapat memanfaatkan penelitian ini menjadi salah
satu inovasi dalam mengatasi peningkatan air limbah laundry dan lumpur
POME vyang dihasilkan industri dengan menggunakan energi listrik dari
pengolahan limbah laundry dan POME sehingga mengurangi biaya
pengeluaran listrik dan krisis energi listrik.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup penelitian adalah sebagai berikut.

1.

Lokasi pengambilan sampel menggunakan air limbah laundry pada usaha
laundry durian tarung, kota Padang sedangkan sampel sedimen limbah
POME sebagai inokulum diambil di PT. AMP Plantation

Pengambilan sampel sedimen dilakukan dengan metode grab sampling dan
sampel sedimen dihomogenkan berdasarkan pedoman dan metodologi
sampling sedimen (Sediment Sampling Guide and Methodologies) dari U.S
EPA (Environmental Protection Agency)

Penelitian dilakukan diLaboratorium Air, Laboratorium Buangan Padat,
Laboratorium Mikrobiologi Departemen Teknik Lingkungan Universitas
Andalas, dan Balai Veteriner Bukittinggi

Penelitian ini menganalisis karakteristik air limbah laundry dengan sedimen
POME pada anoda MFC sebelum dan sesudah pengolahan pada MFC
Analisis yang dilakukan pada sampel meliputi kerapatan arus listrik yang
dihasilkan, Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Chemical Demand
(BOD), C-Organik, N-Total, C/N, pH, MLSS dan MLVSS, serta isolasi dan
identifikasi bakteri pada anoda MFC

Analisis Kerapatan arus listrik menggunakan rangkaian Arduino uno,
Chemical Oxygen Demand (COD) menggunakan spektrofotometri dengan
panduan SNI 6989.2:2019, Biological Chemical Demand (BOD) dengan SNI



10.
11.

1.5

6989.72:2009, C-Organik menggunakan metode destilasi Walkley and Black,
N-Total metode destilasi Kjeldahl secara titrasi, MLSS dan MLVSS dengan
metode gravimetri serta pengukuran pH menggunakan pH meter

Suhu yang digunakan dalam pengukuran kerapatan arus pada media MFC
yaitu suhu ruangan;

MFC yang digunakan yaitu MFC dual chamber menggunakan mediator/
membran Proton Exchange Membrane (PEM);

Elektroda yang digunakan yaitu graphite rods (batang grafit);

Isolasi bakteri dilakukan dengan metode cawan gores;

Identifikasi bakteri dilakukan berdasarkan Bergey’s Manual of Determinative
Bacteriology 9th -Ed dan buku Manual for The ldentification of Medical
Bacteria tahun 2004.

Sistematika Penulisan

BAB | PENDAHULUAN

Menguraikan tentang latar belakang, maksud, dan tujuan penelitian serta

ruang lingkup permasalahan dan sistematika penulisan.

BAB Il  TINJAUAN PUSTAKA

Menguraikan referensi dan acuan tertulis lainnya yang berhubungan
dengan penelitian yang akan dilakukan.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Menguraikan tentang | tahapan . pengumpulan _data sekunder,
pengumpulan primer, metode sampling, metode analisis laboratorium,

dan lokasi serta waktu penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Menguraikan hasil penelitian yang telah dianalisis baik berupa data

sekunder dan data primer, serta dilengkapi dengan analisis pembahasan.

BABY PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran-saran untuk penelitian yang telah

dilakukan maupun yang sedang direncanakan.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Air Limbah Laundry

Laundry merupakan suatu kegiatan di bidang jasa mencuci pakaian yang
menghasilkan air limbah deterjen. Saat ini usaha laundry merupakan salah satu
usaha/bisnis yang menjanjikan dengan target konsumen dari golongan
masyarakat menengah ke atas yang tidak memiliki banyak waktu untuk mencuci
pakaian di rumah dikarenakan masyarakat menginginkan proses pencucian secara
instan. (Yuliana et al., 2020). Kon_sentrasi COD yang tinggi dapat mengakibatkan
berkurangnya oksigen térlérut di dalam air. Semakih tinggi nilai COD maka akan
semakin banyak konsentrasi oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi zat-zat
organik yang terkandung dalam sampel air limbah laundry yang menandakan
konsentrasi polutan organik dalam sampel limbah juga semakin tinggi (Pungut et
al., 2019).

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui karakteristik air limbah
laundry. Pada penelitian tersebut, karakteristik yang diuji pada air limbah laundry
adalah pH, suhu, BOD, COD, TSS, surfaktan dan fosfat Studi karakteristik dari air
limbah laundry diperoleh dari penelitian oleh Siahaan,J.Y.N., & Sudarmadji
(2016) dan Kusuma et al., (2019) disajikan dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristik Air Limbah Laundry

Nilai
Siahan & Ardiyanto & Kusuma et
Parameter Satuan SEJdarmadji, ( Yugntari, (al.,2019)
2016) 2016)
Suhu °C - 29,8 -
pH 6,6 6,3 6-9
Surfaktan mg/L 219 33,9 47,8
COD mg/L 356,8 1674 910,5
BOD mg/L 130 - 441
TSS mg/L 252 - -
Total Fosfat mg/L 7,79 - 10

Secara khusus baku mutu untuk air limbah laundry belum ditetapkan oleh Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup maupun Peraturan Gubernur Sumatera Barat, namun
Peraturan Gubernur Jawa Timur telah menetapkan baku mutu air limbah laundry

sejak tahun 2014. Parameter pencemar yang kadarnya diatur dalam Peraturan



Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014 yaitu BODs, COD, TSS, minyak dan
lemak, MBAS (detergen), fosfat (sebagai P204) dan pH (Pergub Jatim, 2014). Tabel
baku mutu air limbah laundry bisa dilihat pada Tabel 2.2 berikut:

Tabel 2.2 Baku Mutu Air Limbah Industri Laundry PERGUB Jatim No. 52 Tahun

2014
Parameter Konsentrasi Maksimum Satuan

BOD; 75 mg/L
COD 180 mg/L
TSS 60 mg/L
Minyak dan Lemak 15 mg/L
MBAS (detergen) 3 mg/L
Fosfat 10 mg/L

pH 6-9 -

Sumber:(Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014)

Selain itu, baku mutu COD juga diatur dalam Peraturan Daerah Istimewa
Yogyakarta Nomor 7 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Air Limbah. Berdasarkan
peraturan ini parameter pencemar limbah laundry yang diatur yaitu: BODS5,
COD, TSS, TDS, detergen, suhu dan pH. Lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel
2.3 berikut :

Tabel 2.3 Baku Mutu Air Limbah untuk Kegiatan Industri Laundry
Berdasarkan Peraturan DIY No 7 Tahun 2016

Parameter Kadar Maksimal (mg/L)
BODs |
CcOoD 150
TSS '/ 100
TDS 2.000
Detergen 5
Suhu

+ 3°C terhadap suhu udara
pH 6,0-9,0

Sumber:(Peraturan Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 7 Tahun 2016)

2.2 Palm Oil Mill Effluent (POME)

Minyak kelapa sawit merupakan bahan baku utama untuk memproduksi makanan,
kosmetik, obat-obatan, dan biodiesel Pada proses penyulingan minyak sawit,
sejumlah besar air limbah dihasilkan terutama melalui dua langkah; sterilisasi

tandan buah dan klarifikasi minyak mentah. Limbah pabrik kelapa sawit (POME)



adalah suspensi koloid asam, berwarna kecoklatan, dengan nilai kebutuhan oksigen
kimia dan biologi (COD dan BOD) yang tinggi, masing-masing 55.000 mg/L dan
25.000 mg/L. Sekitar 2,5 ton POME diproduksi per satu ton minyak sawit mentah.
Pengolahan POME dengan kolam saat ini merupakan pengolahan yang paling
banyak digunakan, di mana limbah POME mengalir melalui kolam anaerobik
aerobik, dan fakultatif sebelum dibuang ke badan air. Namun dengan metode
pengolahan ini banyak padatan mengendap atau sedimen di dasar kolam dengan

waktu retensi hidrolik yang lama. (Albarracin-Arias et al., 2021)

Pabrik kelapa sawit menghasilkan 0,7 -1 m*> POME untuk setiap ton tandan buah
segar yang diolah.-POME.yang bart: dihastlkan.umumnya memiliki suhu 60-80°C,
bersifat asam dengan pH 3,3 - 4,6 , kental, berwarna kecoklatan dengan kandungan
padatan, minyak dan lemak, chemical oxygen demand (COD), dan biologi oxygen
demand (BOD) yang tinggi. POME juga mengandung sejumlah besar nitrogen,
fosfat, kalium, magnesium, dan kalsium, sehingga dapat digunakan sebagai pupuk
yang baik untuk perkebunan kelapa sawit. Namun demikian, harus dilakukan
pengolahan terlebih dahulu pada POME sebelum digunakan sebagai pupuk.
Penggunaan langsung POME yang belum diolah pada lahan dapat mematikan
vegetasi dan mengkontaminasi tanah. (Wijono, 2017) Selain mengurangi polutan
dalam POME, biogas yang dihasilkan juga dapat digunakan sebagai energi
alternatif yang dapat digunakan untuk bahan bakar ataupun pembangkit listrik
(Yogaswara et al., 2017)

Indonesia merupakan produsen minyak sawit pertama dunia. Namun demikian,
industri pengolahan kelapa sawit menyebabkan permasalahan lingkungan yang
perlu mendapat perhatian, antara lain adalah mesokarp, serat, tempurung, tandan
kosong kelapa sawit, dan limbah cair atau yang umum disebut palm oil mill effluent
(POME). POME juga dihasilkan pada tahap pencucian hidrosiklon dan proses
pembersihan alat-alat pengolahan (Hassan dkk., 2004). Selama proses ekstraksi
minyak sawit, dihasilkan sekitar 1,5 ton POME untuk setiap ton tandan buah segar
kelapa sawit (TBS) (Zinatizadeh dkk., 2006). Pada setiap produksi 1 ton CPO
diperlukan 5-7,5 ton air maka lebih dari 50% dari air tersebut berpotensi untuk
menjadi limbah (Wu dkk., 2007). Pengolahan POME umumnya dilakukan dengan

menggunakan sistem kolam terbuka yang terdiri dari pengolahan pada kolam Fat



Pit, kolam pembiakan, kolam pengasaman, kolam netralisasi, kolam anaerobik,
kolam aerobik, kolam sedimentasi, kolam fakultatif dan bak pengontrol
(Rahmadoni,2020).

Meningkatnya produksi minyak kelapa sawit di Indonesia membuat pencemaran
lingkungan khususnya pada perairan semakin meningkat sehingga pemerintah
menetapkan baku mutu limbah industri minyak kelapa sawit di Indonesia yang
diatur dalam Permen LH No.5 Tahun 2014 tentang limbah industri seperti yang
terlihat pada Tabel 2.4

Tabel 2.4 Baku Mutu Limbah Industri Kelapa Sawit

Parameter . 1 Konsentrasi*Maksimum Beban pencemaran
(mg/L) Maksimum (kg/ton)
BODjs 100 0,25
COD 350 0,88
TSS 250 0,63
Minyak dan Lemak 25 0,0063
Total Nitrogen (N) 50 0,125
pH 6,0-9,0

Sumber:(Permen LH No.5 Tahun 2014)

Salah satu alternatif dalam memanfaatkan limbah POME terutama sedimen yang
mengendap pada dasar kolam pengolahan yaitu dengan menggunakannya sebagai
inokulum pada teknologi MFC. dengan memanfaatkan degradasi zat berbasis
mikroba. POME dapat digunakan sebagai donor elektron untuk menghasilkan
listrik dan mencapai penyisihan COD lebih tinggi dari 96,5% dengan menggunakan
sistem terintegrasi dual MFC dan filter aerasi biologis amobil. Setelah itu, MFC
bilik ganda menjanjikan dalam hal pengolahan air limbah yaitu penurunan efisiensi
kadar COD 70% dengan kerapatan daya (0,149 W/m?) menggunakan lumpur

anaerob sebagai inokulum. (Albarracin-Arias et al., 2021)

2.3 Microbial Fuel Cell (MFC)

MFC merupakan suatu bioreaktor yang mengubah energi kimia menjadi energi
listrik. Hal ini dapat terjadi karena adanya peruraian ikatan kimia tertentu di suatu

senyawa organik sehingga dihasilkan elektron dan proton, serta hidrogen melalui



reaksi-reaksi katalitik yang dimiliki oleh mikroorganisme terutama bakteri dalam
keadaan anaerob (Logan, 2007) Penguraian dari materi organik tersebut dapat
dihasilkan energi listrik melalui sistem MFC. MFC merupakan peralatan dengan
menggunakan bakteri sebagai katalisator untuk mengoksidasi materi organik dan
anorganik, serta menghasilkan aliran listrik . Elektron dihasilkan oleh bakteri dari
senyawa yang ditransfer ke anoda (terminal negatif), kemudian mengalirkannya ke
katoda (terminal positif) melalui materi konduktor yang dinamakan resistor.
Elektron yang dihasilkan oleh bakteri dapat ditransfer ke anoda melalui mediator
elektron, dan dengan bantuan membran tertentu atau nanowire. Ruang katoda,
berlangsung reaksi biokimia secara aerob. Pada anoda yang mengandung oksigen,
di mana inokulum dio-ksiidasi oleh mikroba, sehingga menghasilkan elektron
sebagai listrik dan proton yang dipindahkan ke katoda melalui media penukar
proton, seperti membran atau jembatan garam. Sistem MFC berpotensi digunakan
untuk menghasilkan energi dari limbah organik (Logan et al., 2006).

MFC adalah sistem reaktor yang terdiri dari ruang anoda anaerobik dan ruang
katoda aerobik yang dipisahkan secara fisik oleh Proton Exchange Membranes
(PEM) atau membran pertukaran kation, Cation Exchange Membrane (CEM). MFC
melibatkan mikroorganisme menghasilkan elektron di ruang anoda. Elektron yang
ada di ruang anoda melakukan perjalanan melalui eksternal sirkuit untuk
pembangkit listrik. Elektron ini direduksi dalam ruang katoda dan akhirnya terjadi
reaksi redoks. PEM digunakan untuk memisahkan ruang anoda dan katoda. MFC
biasa beroperasi dengan menggunakan berbagai.inokulum seperti alkohol, glukosa,
senyawa asetat dan senyawa organik (Inamuddin et al., 2019)

2.3.1 Prinsip Dasar MFC

MFC merupakan alat bioelektrokimia yang terdiri dari ruang anoda anaerobik dan
ruang katoda aerobik yang dipisahkan secara fisik oleh membran penukar ion.
Prinsip kerja MFC secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.1. Prinsip kerja MFC
adalah memanfaatkan mikroba dalam ruang anoda MFC dalam melakukan
metabolisme. Medium di anoda dioksidasi oleh mikroba menjadi energi listrik
dengan mentransfer elektron yang dilepas oleh mikroorganisme. Aliran elektron

melalui sirkuit eksternal menghasilkan arus listrik. Proton berkurang karena
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terjadinya difusi ke katoda dan bereaksi dengan oksigen membentuk air sebagai
produk sampingan yang membuat proses MFC ramah lingkungan (Das, 2017).

Secara umum mekanisme proses MFC adalah inokulum dioksidasi oleh bakteri
menghasilkan elektron dan proton pada anoda. Elektron ditransfer melalui sirkuit
eksternal, sedangkan proton didifusikan melalui separator membran menuju katoda.
Reaksi yang berlangsung pada MFC dengan inokulum berupa glukosa adalah
sebagai berikut (Zabihallahpoor et al., 2015):

CeH1206 + H2O — 6CO, + 24H" + 24e~ E°=0,011................ (2.1)
O+ 4H*+4e  — 2H,0 E’=11859............ (2.2)
CoHiOs + 0z | — 6COz% HaoO + Energi listrik - LB cell = 118,601 ..(2.3)

Resistance 1KQ

e e

Carbon cloth
(catholyte
permeated via
capillarity)

Light

Synthetic
piggery
wastewater

Anaerobically digested
swine wastewater

PEM Cathode

Anode

Anode: CH,COOH + 2H,0 - 8e-22%€"3 5c0, 4+ g+

Cathode: 20, + 8H'+ 8¢~ —> 4H,0
“Gambar 2.1 Skema MFC
Sumber: (Huang et al., 2021)

2.3.2 Komponen MFC

Komponen utama MFC adalah anoda, katoda, dan membran. Bahan anoda harus
memungkinkan bakteri membentuk biofilm dan bersifat konduktif serta tidak
korosif. Katoda biasanya mengandung bahan katalis platinum, MnO,, polyaniline
untuk reduksi oksigen yang lebih baik (Das, 2017). Bahan-bahan yang digunakan

sebagai elektroda yaitu grafit, kain karbon, kertas karbon, karbon busa, karbon
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kaca, baja tahan karat, dan jaringan titanium. MFC dua ruang terdapat membran
atau pemisah penukar ion biasa. MFC satu ruang, membran pertukaran ion
diperbaiki secara kimiawi ke katoda untuk mempersiapkan perakitan membran
katoda untuk aerasi pasif dalam menyediakan oksigen secara langsung. Penelitian
awal, sebagai pemisah antara ruang anoda dan katoda dimulai dengan
menggunakan jembatan garam. Secara bertahap membran berganti dengan ion
exchange membrane (IEM), cation exchange membrane (CEM) (nafion, ultrex),

dan anion exchange membrane (relax AEM, ultrex) (Das, 2017)

Tabel 2.5 Komponen MFC

Komponen , Bahan

Grafit, grafit kain kempa, kertas karbon,
Anoda kain karbon, Pt, Pt, hitam, reticulated
vitreous carbon (RVC)

Grafit, grafit kain kempa, kertas karbon,
Katoda kain karbon, Pt, Pt, hitam, reticulated
vitreous carbon (RVC)

Ruang anoda Kaca, polikarbonat, plexiglas

Ruang katoda Kaca, polikarbonat, plexiglas

Cation Exchange Membrane (CEM)

istem transfer proton . . .
Sisterm\{ESTEERRLD nafion, ultrex; jembatan garam, elektrolit

Elektroda katalis Pt, Pt hitam, MnO_, Fe **, polianilin

Sumber: (Du et al., 2007)

2.3.3 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Kinerja MFC

Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kinerja MFC dalam pembentukan
bioelektrik. Beberapa parameter penting yang mempengaruhi fungsi MFC antara
lain sebagai berikut (Inamuddin et al., 2019):
1. pH
pH adalah faktor fisiologis utama yang mempengaruhi kinerja MFC.
Konsentrasi ion yang rendah dan pH netral diperlukan dalam aktivitas
metabolisme mikroorganisme. pH yang tinggi akan menyebabkan OH™ masuk
ke anoda dan menghambat transfer proton dari anoda ke katoda sehingga energi

potensial tidak terbaca oleh multimeter.

12



2. Suhu
Suhu yang tinggi dapat meningkatkan laju reaksi biokimia yang meningkatkan
pertumbuhan mikroorganisme karena lebih banyak asimilasi inokulum dan

membantu dalam konduktivitas ionik tinggi yang mempengaruhi resistensi.

3. Bahan membran
Jenis bahan membran yang digunakan untuk ruang katoda dan anoda
Mempengaruhi transfer tingkat spesies kimia dari reaksi dalam MFC yang akan
mempengaruhi Kinerja. Kation dengan konduktivitas tinggi dan resistansi
internal rendah perlu dipindahkan dari ruang anoda ke ruang katoda dan
transfernya terjadi-sebagai-hasil dari’ gradien potensial dihasilkan di dalam sel.
Bahan membran berkualitas baik memiliki kapasitas untuk mengatasi pemisahan
pH. Sistem filtrasi membran berbeda contohnya jembatan garam, membran
bipolar, Ultra Filtration Membrane (UFM), Anion Exchange Membrane (AEM),
Cation Exchange Membrane (CEM), serat kaca, keramik membran, dan lainnya
4. Sifat inokulum
MFC dapat menggunakan berbagai macam inokulum dari murni hingga
kompleks. Jenis dan sifat inokulum sangat mempengaruhi sistem Kkinerja.
Inokulum yang cepat dan mudah dicerna yaitu glukosa, molase dan asam lemak.
Inokulum kompleks air limbah juga dapat diuji sebagai inokulum di MFC,
namun kendala utama dalam memilih inokulum adalah sifat dan
biodegradabilitasnya. Sebagian besar air limbah mengandung jumlah karbon
organik yang tidak dapat dengan mudah didegradasi menjadi molekul sederhana,
sementara itu molekul sederhana mudah dimanfaatkan oleh mikroorganisme dan
menghasilkan sejumlah besar pengurangan ekuivalen yang membantu kinerja
sistem yang lebih baik. Oleh karena itu, pemilihan inokulum untuk MFC

tergantung pada jenis dan sifatnya yang penting kinerja yang tepat dari sistem.

5. Hydraulic Retention Time (HRT)
Hydraulic Retention Time (HRT) merupakan variabel penting lainnya dalam
pengolahan limbah menggunakan MFC. HRT mempengaruhi penurunan kadar
COD/BOD dan pembentukan daya pada MFC. Pada MFC yang menggunakan
sistem kontinu, HRT yang digunakan bisanya 15-30 menit, sedangkan pada
MFC dengan sistem batch bisa mencapai 4 jam hingga 80 hari (DAS 2020)
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2.4 Jenis - Jenis MFC

Sistem MFC dalam perkembangannya memiliki beberapa macam tipe sesuai
dengan aplikasinya. Secara umum MFC bisa dibedakan berdasarkan desain

ruangnya dan penggunaan media penukar ion.
2.4.1 Berdasarkan Desain Kompartemen MFC

Berdasarkan desain kompartemennya MFC terbagi menjadi tiga jenis, yaitu dual
chamber MFC, single chamber MFC dan stack MFC. Dual chamber MFC memiliki
dua ruang yang dipisahkan oleh membran penukar kation (PEM) atau jembatan
garam. Ruang anoda merupakan ruangan yang berisi inokulum dan bakteri,
sementara ruang katoda berisi larutan elektrolit. Single chamber MFC hanya
memiliki satu ruang sehingga membuat inokulum dan larutan elektrolit bercampur
sekaligus. Desain ini bisa menggunakan PEM ataupun tanpa PEM. Skema desain
kompartemen MFC ditunjukkan dalam Gambar 2.2. Stack MFC merupakan
rangkaian dari beberapa unit MFC baik dual chamber maupun single chamber
yang dirangkaikan secara seri, paralel, maupun seri paralel. Tujuannya adalah untuk
meningkatkan kapasitas daya yang bisa diproduksi. Skema MFC yang disusun
secara stack ditunjukkan dalam Gambar 2.3.

(a) foad (b) S

Air
Wastewater

Wa stewater

: H* 02 e
a8 wifl B
v . .I_.'II —]
i 5 H,0 &

Microbial biofiln

e
Nais

0,
Treated W'ulé.r Treated “':ll(.‘l;
Anode Cathode Anode
Cake layer (j{lf
the membrane Membrane the electrode Membrane
(a)
(b)

Gambar 2.2 a) Desain Dual Chamber MFC b) Desain Single Chamber MFC
(Chang et al., 2020)
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Tempat Karet
Mikroorganisme Pembatas

Gambar 2.3 Desain Stack Chamber Microbial Fuel Cell
(Izzaty et al., 2020)

2.4.2 Berdasarkan Media Transpor lon Pada MFC

Proses reaksi redoks pada MFC akan menghasilkan ion dan elektron. lon-ion yang
dihasilkan selama proses akan ditransfer dari anoda menuju katoda dengan bantuan
media. Media ini bisa bersifat positif maupun negatif tergantung dari jenis
medianya. Jenis media yang digunakan dapat dilihat sebagai berikut:
1. Menggunakan separator
Separator merupakan suatu ‘media yang bertujuan untuk memisahkan antara
ruang anoda dan katoda serta berfungsi sebagai media transfer ion. Bahan
pemisah yang ideal harus memiliki koefisien transfer proton yang tinggi untuk
memastikan bahwa inokulum tidak menghalangi transfer proton dari anoda ke
katoda. Bahan tersebut harus memiliki difusivitas oksigen yang lebih rendah
sehingga dapat meningkatkan cation exchange (CE). Bahan harus bersifat non-
biodegradable agar tidak ikut teroksidasi oleh bakteri yang ada. Jenis-jenis
separator yang sering digunakan pada MFC adalah (Das, 2017) :
a. Proton Exchange Membrane (PEM)
Nafion 117 merupakan salah satu jenis Proton Exchange Membrane (PEM) yang
paling banyak digunakan di MFC. Hal ini karena konduktivitas proton yang
tinggi serta kestabilan mekanis dan termal dari membran tersebut (Chae et al.,
2008). Menurut Peighambardoust, S. J., Rowshanzamir,S., & Amjadi, M. (2010)
PEM memiliki beberapa keunggulan, seperti konduktivitas proton yang tinggi,
permeabilitas yang rendah, elektro-osmotik yang rendah, memiliki stabilitas

kimia/termal serta sifat mekanik yang baik. PEM merupakan sel elektrokimia
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menggunakan bahan bakar hidrogen yang dioksidasi pada anoda dan oksigen
yang direduksi pada katoda. PEM berperan sebagai elektroda dimana tempat
terjadinya reaksi kimia. Berdasarkan Chae (2008), membran Nafion yang
beroperasi melebihi 50 hari dapat terkontaminasi lapisan biofilm sehingga

mengakibatkan kinerja perpindahan massa melalui membran menurun.

Anode Cathode
Proton Exchange
Membrane

Coversheet

Membrane

/,?/
Backing Film o
7 4

Gambar 2.4 Skema Transfer lon dan Massa PEM
Sumber: (Das, 2017)

b. Cation Exchange Membrane (CEM)

Cation Exchange'Membrane (CEM) seperti' nafion, hyflon, zirfons dan ultrex
CMI 7000 umumnya digunakan sebagai pemisah membran untuk MFC karena
konduktivitas proton yang tinggi. CEM membran bermuatan anion (negatif)

sehingga hanya ion bermuatan kation (positif) yang hanya melewatinya.
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apoyjed

Gambar:2.5'Skema Transfer lon dan'Massa CEM
Sumber: (Das, 2017)

c. Anion Exchange Membrane (AEM)
Proton yang dihasilkan di anoda dikonsumsi oleh ion OH" yang ditransfer
dari katoda melalui Anion Exchange Membrane (AEM) yang sebagian

besar dapat mencegah penurunan pH.

— i H -
(1)
§ —u—x
=]
d E....HGH
i)
111111111111111111 I HX
AEM

Gambar 2.6 Skema Transfer lon dan Massa AEM
Sumber: (Das, 2017)

d. Bipolar Membrane (BPM)
BPM merupakan membran yang terdiri dari dua membran monopolar
(CEM dan AEM). BPM adalah suatu membran yang memiliki lapisan
permeabel terhadap kation di satu sisi dan lapisan permeabel anion di sisi
lainnya. Aplikasi BPM ini lebih banyak digunakan untuk air dengan

kandungan salinitas tinggi. Contoh dari membran bipolar yaitu grafit.
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e. Salt bridge

Salt bridge atau jembatan garam pada dasarnya terbuat dari kaca yang diisi
dengan elektrolit seperti larutan KCI jenuh dan larutan buffer fosfat untuk
konduksi ion. Jembatan garam ditambahkan sebagai pemisah antara ruang
anoda dan katoda, juga berfungsi untuk menjaga kenetralan muatan listrik
pada larutan. Jembatan garam pada sistem MFC memiliki fungsi yang
sama dengan sistem MFC membran yaitu untuk mengalirkan proton dari
anoda ke katoda. Ruang anoda dalam kondisi anaerobik sedangkan katoda
dalam kondisi aerobik. Desain jembatan garam yang baik adalah semakin
tipis atau pendeknya jembatan supaya,| proton akan lebih mudah mengalir
dari anoda ke katoda (Das 2017). Skema desaln MFC jembatan garam
dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Sirkuit Luar

Jembatan Garam

Bakteri
anaerob

\

\ ¥
Kompartemen Kompartemen
anaerobik aerobik

Gambar 2.7 Desain MFC dengan Jembatan Garam
Sumber: (Das, 2017)

2. Tanpa separator
MFC tanpa separator merupakan salah satu alternatif untuk mengatasi
kelemahan utama MFC dengan separator yaitu biofouling, dimana laju transfer
proton yang rendah, resistansi internal yang lebih tinggi, biaya operasional
membran dan MFC yang terpakai tersebut. Salah satu contoh MFC tanpa

pemisah adalah sedimen MFC dimana anoda ditempatkan dalam sedimen
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anaerob dan katoda direndam dalam air yang mengandung oksigen terlarut.
Pendekatan baru untuk desain MFC tanpa pemisah menghindari permeabilitas
oksigen dengan memaksa elektrolit mengalir secara bersamaan dari ruang
anoda ke ruang katoda, yang mempercepat transfer proton tetapi membatasi

difusi oksigen ke arah yang berlawanan (Das, 2017).

L |

Cathode

-

§ p0o
Multimeter

Data acquisition system

25m:

O5Smm
o] §3mm
494mm

Gambar 2.8 Sediment Microbial Fuel Cell
Sumber: (Thomas et al., 2013)

25 Bakteri Elektroaktif

Bakteri elektroaktif yaitu bakteri yang berperan sebagai katalis, dimana pada
kondisi reduktif dan anaerobik bakteri dapat menggunakan CO2 sebagai substrat
dan sebagai elektron akseptor dan CO. dapat direduksi menjadi etanol serta
senyawa organik lainnya  seperti asetat kemudian: menggunakannya dalam
metabolisme sel melalui mekanisme yang dinamakan wood ljungdahl pathway
Selain asam-asam organik, metan juga menjadi salah satu produk dari reduksi CO2

secara bioelektrokimia (Van Eerten-Jansen et al. 2013).

Bakteri dapat diklasifikasikan berdasarkan dinding sel bakteri. Berdasarkan dinding

sel bakteri dapat dibagi menjadi dua golongan yaitu, bakteri gram positif dan bakteri

gram negatif (Fardiaz, 2014).

1. Dinding sel bakteri gram positif, tersusun atas peptidoglikan lebih tinggi
daripada dinding sel bakteri gram negatif. Beberapa genus bakteri gram positif

memiliki asam teikoat yang berfungsi untuk mengikat ion magnesium sehingga
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ion magnesium memiliki peran dalam membran sitoplasma yang dapat
memberikan ketahanan bakteri pada suhu tinggi. Dinding sel bakteri gram positif
juga mengandung lipid yang rendah kecuali Mycobacterium.

. Dinding sel bakteri gram negatif, memiliki susunan yang lebih kompleks
daripada dinding sel bakteri gram positif. Perbedaan dinding sel bakteri gram
positif dan negatif terletak pada lapisan membran luar, dimana lapisan membran
luar bakteri gram negatif menyebabkan dinding sel bakteri gram negatif kaya
akan lipid. Lapisan luar dinding sel bakteri gram negatif bersifat impermeabel

terhadap molekul besar, namun dapat melakukan terhadap molekul kecil seperti

asam amino, monosakarida dan oligosakarida (Fardiaz, 2014).

Tabel 2.6 Bakteri Elektroaktif yang digunakan dalam MFC

. ' c Daya .
Biokatalis Tipe MFC (MW/m?) Referensi
Escherichia coli Spgle 600 Zhang dkk. (2006)
chamber
Escherichia coli . Yogaswara,
q Dual 103,15 g
S. cerevisiae chamber (2017)
Shewanella
Geobacter
. Dual- Albarracin-Arias et al.,
Bacteroides chamber 247 (2021)
Escherichia
Alcaligenes
Geobacteg 13 Bond.dan Lovely (2006)
sulfurreducens
Rhodoferax 334 Chaudhuri dan Lovely
ferrireducens ’ (2006)
Clostridial isolate Two-chamber - Prase dkk. (2006)
. Two-
Lumpur aktif chamber 766 Moon dkk. (2006)
Biofilm air limbah Single
domestik chamber 560 Cheng dkk. (2006)
Lumpur granula Up-flow i He dikk. (2006)

anaerobik

Sumber: (Das, 2017)
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2.6 Isolasi Bakteri

Prinsip dari isolasi mikroba yaitu memisahkan satu jenis mikroba dengan mikroba
lain yang berasal dari suatu sampel yang terdiri dari campuran berbagai macam
mikroba. Hal ini dapat dilakukan dengan menumbuhkannya dalam media sehingga
sel-sel mikroba akan membentuk koloni sel yang tetap pada tempatnya. Terdapat
beberapa cara atau metode untuk memperoleh biakan murni dari suatu biakan
campuran. Metode biakan murni ini didasarkan pada prinsip pengenceran dengan
maksud untuk memperoleh spesies individu bahwa setiap koloni dapat terpisah dari

satu jenis sel yang dapat diamati (Sabbathini, G. C., & Pujiyanto, S. 2017).

Isolasi bakteri merupakan proses pengambilan‘bakteri/dari;medium atau lingkungan
asalnya dan menumbuhkannya pada medium buatan sehingga diperoleh biakan atau
kultur murni. Kultur murni terdiri dari satu jenis bakteri yang dapat dipelajari
morfologi, sifat dan kemampuan biokimianya. Bakteri dipindahkan dari satu tempat
ke tempat lainnya harus menggunakan prosedur aseptik. Aseptik berarti bebas dari
infeksi, yaitu kondisi terkontaminasi karena mikroorganisme lain (Singleton dan
Sainsbury, 2006).

Biakan murni diperlukan dalam berbagai metode mikrobiologis, antara lain
digunakan untuk mengidentifikasi mikroba, mengamati ciri-ciri kultural morfologi,
fisiologi, dan serologi dibutuhkan mikroorganisme yang berasal dari satu spesies.

Metode untuk memperoleh biakan murni adalah sebagai berikut (Yunilas, 2017) :
2.6.1 Metode Cawan Gores (Streak Plate)

Metode ini mempunyai dua keuntungan, yaitu menghemat bahan dan waktu.
metode cawan gores menyebabkan terisolasinya mikroorganisme dengan cara
menggoreskan mikroorganisme yang diambil atau kultur bakteri di atas
permukaan medium padat dengan menggunakan jarum inokulasi. Ada beberapa

tipe goresan yaitu: sinambung, radian, kuadran dan goresan T.
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Gambar 2.9 Teknik Cawan gores
: ~Sumber i {(Prescott-& Klein, 2002), Q

2.6.2 Metode Cawan Sebar (Spread Plate)

Metode ini merupakan teknik isolasi dalam mengencerkan biakan kultur mikroba
dengan menumbuhkan mikroorganisme di dalam media agar yang dilakukan
dengan cara meratakan enceran campuran mikroorganisme di atas permukaan

medium padat secara steril. Met‘pde cawan sebar dapat dilihat pada gambar

Surface

——p :" \:; ) > \\ —_—

Incubation

Deborah O. Jung

Sample is pipetted onto Sample is spread evenly Typical spread-plate
surface of agar plate over surface of agar results
(0.1 ml or less) using sterile glass

spreader

Gambar, 2.10 Teknik Cawan Sebar
[ 1. Sumber: (Prescott & Klein;-2002):

2.6.3 Metode Cawan Tuang (Pour Plate)

Metode ini merupakan teknik isolasi dengan membuat pengenceran secara berturut-
turut dengan menggunakan jarum inokulasi dan pipet. Selanjutnya enceran tersebut
dicampurkan dengan medium agar dan dibiarkan sampai padat. Setelah inkubasi
akan terlihat koloni-koloni yang tersebar di permukaan agar yang mungkin berasal
dari 1 sel bakteri, Teknik cawan tuang dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 2.11 Teknik Cawan Tuang
Sumber: (Prescott & Klein, 2002)

2.7 ldentifikasi Bakteri

¢

Kemampuan mikroorganisme terfentu untuk mentransfer elektron ke luar sel telah
menghasilkan banyak aplikasi. Bakteri ini menggunakan akseptor elektron yang
berbeda, biasanya logam seperti besi, mangan, dan lain-lain. Di alam, bakteri ini
memainkan peran penting dalam siklus karbon, oksidasi atau reduksi logam,
penyisihan bahan organik limbah, dekomposisi senyawa aromatik, dan lain-lain.
Selain itu, beberapa bakteri ~yang, dikenal sebagai eksoelektrogen dapat
menggunakan elektroda "padatA sebagéi akseptof elektron terminal. Bakteri ini
dimanfaatkan dalam MFC untuk bioenergi dalam bentuk listrik. Dalam MFC,
bakteri menciptakan tenaga listrik dengan mengoksidasi bahan organik yang ada
dalam air limbah yang pada saat bersamaan menjadi stabil (Das, 2018). Beberapa
uji dalam identifikasi bakteri antara lain sebagai berikut (Mitruka & Bonner, 2017):

2.7.1 Morfologi

Bakteri diklasifikasikan secara makroskopis berdasarkan dasar ukuran, bentuk dan
sifat pewarnaan. Bakteri umumnya berukuran 0,2-10 pm. Bentuk dari bakteri ada

yang bulat (cocci) rata-rata berukuran 0,5-10 um, berbentuk tidak teratur, rantai,
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batang, memiliki/tidak memiliki flagela dan pasangan. Klasifikasi bakteri
berdasarkan sifat morfologi koloni dapat dilihat pada Tabel 2.7

Tabel 2.7 Perbedaan Koloni Bakteri berdasarkan Morfologi dan Karakteristik

No Ukuran Bentuk Elevasi Margin

1 Titk o Bulat . Datar  — Entire N
2 Kecil @  Filamen % Membesar wm. ~ Undulate /%
3 Sedang @ b-elz-rig:J kran . Cembuny .mmmm  Lobate < %
4  Besar . Berakar * Bantalan SN Erose &y
5 Berporos" .’\ Urhbonate’ gl ~ Filamentous sl

6 Curled T

Sumber:(Mitruka & Bonner, 2017)

2.7.2 Pewarnaan Gram

Pewarnaan gram menunjukkan reaksi gram, ukuran, bentuk dan pengelompokkan
bakteri. Organisme gram positif akan mempertahankan warna violet awal
sedangkan organisme gram negatif dihilangkan warnanya oleh pelarut organik
sehingga menunjukkan penghitung noda. Kultur muda yang sedang tumbuh
menunjukkan reaksi gram positif yang mungkin cenderung menghilangkan
karakteristik dengan usia.

2.7.3 Uji Biokimia

Uji biokimia dilakukan:untuk mengetahui sifat-sifat fisiologis koloni bakteri hasil
isolasi. Biokimia bakteri berkaitan dengan proses metabolisme sel bakteri. Uji
biokimia yang paling umum digunakan melibatkan pengamatan umum untuk
mengetahui apakah ada pertumbuhan atau tidak dari bakteri dalam media nutrisi
cair yang memfermentasikan gula tertentu seperti glukosa, laktosa, atau mannitol.
Asam dan/atau gas yang mungkin diproduksi diamati dengan melihat perubahan
warna indikator yang ada pada media. Pengamatan uji lain misalnya indol, H2S,
dan nitrit untuk menentukan apakah bakteri tersebut menghasilkan produk akhir
tertentu pada media. Aktivitas enzim seperti oksidase, katalase, urease,

gelatin,kolagenase, lecithinase atau lipase sering dilakukan untuk membantu dalam
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identifikasi bakteri. Analisis produk akhir atau sel komponen bakteri dapat
memanfaatkan teknik Khusus seperti kromatografi, spektroskopi atau

elektroforesis.

2.8 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu berisikan data-data yang terkait dengan penelitian seperti yang

disajikan dalam Tabel 2.8
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Tabel 2.8 Penelitian Terdahulu

Judul Tipe Produksi . . . . .
No Penelitian MEC Elektroda Membran Listrik Mikroorganisme Review Penelitian Referensi
Studi Eksperimen MFC ini menggunakan limbah
Penambahan Jembafah POME jenuh murni. Penambahan bakteri
Mikroorganisme . Escherichia coli meningkatkan performa
Dual- Garam 103,15 E. coli ! DL Yogaswara
1 Pada Substrat chamber Carbon rods (Salt MW/im2 e A dari. MFC dalam memproduksi listrik. (2017)
Limbah Pome Bridge) = ; Penurunan efisiensi nilai BOD adalah
Terhadap g 545% dan COD 14,23% pada limbah
Kinerja MFC POME + bakteri Escherichia coli 10% (v/v)
Microbial Geobacter Penelitian (ini menggunakan tl_ga jenis
. lumpur yaitu lumpur metanogenik (MS),
community Shewanella sp | fakultatif dan | Keri
dynamics and Bacteroides amgur fakultatif (FS), dan_lumpur Kering
. e (DS),pengolahan POME. Efisiensi
electricity : Escherichia L R L
) Cation . penyisihan dan produksi listrik tertinggi .
generation in Alcaligenes - Albarracin-
Dual- Exchange 263 berada pada dry sludge (Lumpur Kering). X
2 MFCs Carbon felt ,»  Porphyromonadaceae . Arias et al.
. . chamber Membrane 'mA/m v Geobacter adalah genus dominan yang
inoculated with Clostridium . (2021)
(CEM) i terdapat DS. Penambahan Elektrogenik
POME sludges Deferribacteraceae i
murni Shewanella sp menyebabkan proses
and pure Methanosaeta Ny - ;
. - diversifikasi, menghasilkan arus yang lebih
electrogenic Exiguobacteraceae ! 2
. rendah yaitu 52 mA/m?dan rapat daya 0,10
culture. Bacillus
W/ m3.
Limbah POME mengalami penurunan
Penggunaan kadar COD,BOD, dan TAN sebesar 57,26
Limbah cair Dinamo %, 22,93 %, dan 42,73%. perubahan pH
yang berbeda Single- o] 0139 + Aeromonas-sp, mendekati pH netral dengan penurunan Sholeh
3  pada sistem char?]ber graphite plate batgn 0'08\_/ Actinobacillus sp dan—kadar pH sebesar 22,03%. Kenaikan nilai (2018)’
MFC sebagai enaa d%k ’ Enterobacter sp. MLSS dan MLVSS  dikarenakan
penghasil Peng pertumbuhan  mikroorganisme didalam
biolistrik sistem MFC. Lumpur aktif yang

ditambahkan dalam sistem MFC dapat
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Judul

Tipe

No Penelitian MEC Elektroda Membran Mikroorganisme Review Penelitian Referensi
mendegradasi bahan organik. Penelitian
dilakukan selama 120 jam/ 5 hari.
MFC  ditanami  dengan Chrysopogon
zizanioides sedangkan Hymenachne
Microbial fuel grumosa ditanam pada unit CW. Sampel
cells and yang digunakan dalam penelitian ini
constructed diambil langsung dari outlet salah satu
wetlands as a mesin cuci laundry rumah sakit .Waktu
sustainable Alga retensi hidrolik di setiap unit adalah 14 L utterbeck
alternative for Single  Carbon graphite biofilm b hari. Hasil ~ pengolahan  air  limbah ’
4 E.coli ; C.A.
the treatment of ~ Chamber plate and Glass menunjukkan penurunan sebesar 79,8 (2022)
hospital laundry wool %,78,6 %, 81,6 %, 53,1 %, dan 81,5 %,
wastewaters: untuk COD ,BODs,NTotal, TDC, DOC dan
Assessment of Kekeruhan. kedua unit saling melengkapi
load parameters dan memberikan hasil yang optimal dalam
and genotoxicity mendegradasi zat organik, memenuhi
standar nasional dan internasional serta
mengurangi genotoksisitas.
Algal biofilm-
assisted Penelitian ini memiliki variasi yaitu MFC
microbial fuel Betaproteobacteria yang dioperasikan tanpa biofilm alga dalam
cell to enhance . kondisi sirkuit tertutup dan Alga Biofilm
domestic Alga  (Alcaligenes, (AB) (air limbah yang diolah dengan
. A9 Nitrosomonadales) o yang g .
5 wastewater Single Carbon cloth biofilm " biofilm alga) serta ABMFC. ABMFC Yang, Z.,Pei
treatment: Chamber and Glass It teobacteria  Mmampu menghilangkan kontaminan air (2018)
Nutrient, wool o - domestik lebih baik daripada sistem AB
: (Escherichia , . S -
organics Salmonella) atau MFC saja dengan ef_|5|enS| p_eny|5|han
removal and TN, TP dan COD masing-masing dapat
bioenergy mencapai 95,5%, 96,4% dan 81,9%

production



https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-oxygen-demand
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dissolved-organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/turbidity

Judul Tipe Produksi . . . - .
No Penelitian MEC Elektroda Membran Listrik Mikroorganisme Review Penelitian Referensi
Analisis Potensi
Egﬁrgéclﬁ'r;terkk Kandungan karbon organik berkurang
Telaoa Koto Jembatan menjadi 3,316 %, nitrogen total 0,271 %,
6 Barugserta Dual- raphite rods Garam 30,33 Enterobacter s dan kadar fosfor 111,24 ppm. Rapat arus  Anggrek,D
; chamber 9% (Salt mA/m? = listrik maksimum terjadi pada hari ke 19 (2021)
Isolasi dan . i .
Identifikasi Bridge) yaitu seb_esar 30,33 mA/m2 dan minimum
- pada hari ke 40 sebesar 12,132 mA/m?
Bakteri pada
Anoda MFC
- Kandungan karbon organik berkurang
Kinerja MFC menjadi 2,52%, nitrogen total 0,15%, dan
Menggunakan L
fosfor 43,92 ppm Kerapatan arus listrik
Substrat Jembatan f ) .
; L maksimum 44,28 mA/m? pada hari ke-2dan  Exhelora,
Sedimen Muara Dual- . Garam 44,28 Escherichia sp. T o
7 - graphite rods 2 kerapatan arus listrik minimum terjadi pada V.A
Sungai Batang chamber (Salt mA/m ; . 9
: hari  ke-36 vyaitu sebesar 6,07 mA/m-. (2021)
Arau dan Bridge) : X :
. Bakteri yang didapat merupakan bakteri
Identifikasi .
Bakteri gram negatif, berbentuk _batang pendek, dan
bersifat anaerob fakultatif.
Performa MEC MFC dengan substrat jerami padi hasil
tanpa pra-perlakuan serta pra-perlakuan
dengan Substrat v .
- . inokulasi Xanthomonas  translucens
Jerami Padi . . .
. Proton memberikan Pada pra-perlakuan inokulasi . .
Hasil Pra- Khoirunnisa,
Dual- . Exchange 26,20 Xanthomonas Xanthomonas translucens terdapat
8  Perlakuan carbon fiber - . - - N.S
. chamber Membrane  mW/m translucens pengaruh dari bakteri selulolitik terhadap
NaOH Mikro o (2020)
- (PEM) performa listrik. Penambahan
dan Inokulasi . .
- Staphylococcus saprophyticus mencapai
Bakteri . L
. power density tertinggi sebesar 26,20
Selulolitik 2
mwW/m?#.
Bioelectricity Dual- Nafion Pseudomonas Sedimen POME pada kolam Anaerobik Nor. M.H
9 generation in chamber Carbon graphite 115 of 451.26 aeruginosa mengalami efisiensi penurunan kadar COD et al ‘(20'15')
microbial fuel PEM mw/ m? 77%. pH pada anoda MFC menurun dari '
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Judul

Tipe

Produksi

No Penelitian MEC Elektroda Membran Listrik Mikroorganisme Review Penelitian Referensi

cell using E. coli 9,71 menjadi pH 8,2 dengan durasi

natural pengolahan MFC 120 jam/ 5 hari dengan

microflora and 654:90 volume 100 mL

isolated pure mA/ m?

culture bacteria

from anaerobic

palm oil mill

effluent sludge

Performance

and microbial 4 L -

A Nafion Penelitian ini menyisihkan kadar COD

10 d!ver_sny of palm Dual- graphite felt 424 of 3'0042 Geobacter sp POME sebesar 56% dengan volume 450 Jong, B.C.

oil mill effluent chamber mW/ m . et.al, (2011)

. . PEM mL selama 28 hari

microbial fuel

cell

Influence of

pretreated

activated sludge Nafion " Penelitian ini menyisihkan kadar TCOD Yusoff,
11  for electricity cr?a l:T?tl);ar cario;ociig)ﬂ)(m 117 of m%\??nz Ec??rﬁ?)rboa:gg fi; lumpur lebih dari 50% selama 10 hari  M.Z, et.al,

generation in PEM dengan volume anoda sebesar 200 mL (2013)

microbial fuel

cell application

Bioelectricity

Generation from

Palm QOil Mill Menyisihkan sedimen Anaerobik sludge

Effluent in Dual- Polyacrylonitrile Nafion 45 MW/ 450 mL sebesar COD 45,3%, BOD 45%, Baranitharan
12 Microbial Fuel chamber Carbon Felt 117 of m2 - Nitrogen Amoniak 56,52%, Nitrogen Nitrat etal (2011)

Cell Using (PACF) PEM 51,25%, TSS 70,91% dan VSS 58,75% '

Polyacrylonitrile
Carbon Felt as
Electrode

dengan durasi waktu 15 hari.
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METODOLOGI PENELITIAN

Secara umum diagram alir penelitian dapat dilihat dalam Gambar 3.1.

Studi Literatur

¥

Studi Pendahuluan :
Penentuan lokasi dan tujuan penelitian;
Penentuan titik samling;
Penentuan membran pertukaran ion;
Penentuan analisis parameter

HPowpE

=

Persiapan penelitian :
1. Pembuatan dan perlakuan awal rangkaian MFC;
2. Persiapan alat dan bahan analisis;
3. Pembuatan media APW, Mc.Conkey dan NA.

¥

Pengumpulan Data

1. Operasional MFC
Pengukuran kuat arus dan kerapatan arus listrik yang diproduksi

2. Analisis Laboratorium
Pengukuran parameter COD, BOD, C-Organik, N-Total,C/N, MLSS dan
MLVSS pH sebelum dan sesudah pengolahan MFC

3. Isolasi dan Identifikasi bakteri pada anoda MFC

4

Analisis Data dan Pembahasan:
1. Analisis perhitungan parameter COD, BOD, C-Organik, N-Total,C/N, MLSS dan MLVSS pH sebelum dan
sesudah pengolahan MFC.
Analisis produksi listrik pada MFC
Isolasi dan identifikasi bakteri pada anoda MFC
4. Membandingkan hasil analisis dengan penelitian terdahulu.
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1

/ Kesimpulan dan Saran /

1

Penyusunan Laporan

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian
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3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan Maret - Mei tahun 2022. Lokasi
pengujian sampel dilakukan di laboratorium. Analisis laboratorium meliputi
analisis sampel dan air limbah laundry dan sedimen POME sebelum dan sesudah
pengolahan MFC, pembuatan media APW, isolasi dan identifikasi bakteri.
Pembuatan MFC, pembuatan media, isolasi, identifikasi bakteri, dan pengukuran
kerapatan arus dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Lingkungan Departemen
Teknik Lingkungan dan Balai Veteriner Bukittinggi. Tahapan analisis sedimen dan
air limbah dilakukan di Laboratorium Buangan Padat dan Laboratorium Air

Departemen Teknik Lingku\r\gami-::\‘ ITAS ANDA LAS

3.2 Studi Literatur

Studi literatur dimulai dengan mengumpulkan referensi dan acuan tertulis lainnya
yang berhubungan dengan penelitian yang akan dilakukan. Sedimen pada kolam
anaerobik 1 PT AMP Plantation dipilih sebagai inokulum pada penelitian ini
dikarenakan ruang anoda pada I\‘IFC bersifat anaerob dimana tidak terdapat oksigen
pada ruang anoda sehingga bajjri yang berasal dari sedimen kolam anaerobik

dapat beradaptasi pada lingkungan yang baru yaitu ruang anoda MFC.

Lokasi Pengambilan
Sampel

Gambar 3.1 Lokasi Titik Pengambilan Sampel Sedimen POME
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Anaerobic Pond Mixing Pond

o

Aerobic Pond 1

Aerobic Pond 2

Land

Aplikasi w Metan Capture Pond | Cooling Pond

Gambar 3.2 Lay Out Pengolahan Limbah POME PT. AMP Plantation
NIVERSITAS ANDA[ 2 o
Pada air limbah laundry pengambilan sampling diambihangsung dari pipa outlet
pembuangan mesin cuci usaha laundry. Hal ini bertujuan agar limbah laundry tidak

terkontaminasi dengan limbah atau zat lain.

K

Gambar 3.3 Lokas,rir Titik Pengambilan Sampel Aif Limbah Laundry

3.3 Sampling Sedimen dan Air Limbah Laundry

Pada pengambilan sampling sedimen dan air limbah laundry mengacu pada SNI
6989.59:2008 tentang Metoda pengambilan contoh air limbah dan sedimen.
Peralatan yang dipersiapkan untuk sampling sedimen dan air limbah laundry
antara lain:

a. Ekman Grab

b. Ember

c. Jerigen 10L dan 5L
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d. Toples
e. Gayung
f. pH dan DO Meter

3.4 Operasional MFC

Sistem MFC yang digunakan dalam penelitian ini ialah MFC yang terdiri dari dua
ruang/chamber yaitu ruang anoda dan ruang katoda. Tujuan dari penggunaan
sistem dua chamber pada sistem MFC ini adalah untuk memudahkan dalam proses
isolasi bakteri dan meminimalisir terjadinya kontaminasi dari luar. Ruang anoda
dan ruang katoda dibuat dari toples,kaca yang berkapasitas 2L (Holmes dkk., 2004).
Kedua ruang dipisahkah oleh proton exchange membrane (PEM) yang berfungsi
sebagai membran pertukaran proton. Elektroda yang digunakan pada sistem MFC
ini yaitu elektroda batang grafit. Elektroda batang grafit memiliki panjang 10 cm
dengan diameter 1 cm. Sebelum pengoperasian MFC dilakukan, elektroda batang
grafit dipreparasi terlebih dahulu untuk netralisasi. Adapun langkah-langkah yang

harus dilakukan dalam pembuatan, rangkaian MFC antara lain sebagai berikut:

3.4.1 Pre-treated Proton Exchange Membrane (PEM)

Pada penelitian ini menggunakan Nafion 117 yang merupakan salah satu jenis
Proton Exchange Membrane (PEM). Hal ini dikarenakan PEM memiliki
beberapa keunggulan seperti konduktivitas proton yang tinggi, permeabilitas
(kemampuan membran meloloskan cairan/partikel) rendah dimana cairan pada
anoda tidak bisa masuk ke katoda dan hanya ion H+ yang bisa masuk, elektro-
osmotik yang rendah, memiliki stabilitas kimia/termal, serta sifat mekanik yang
baik sehingga PEM sangat baik digunakan sebagai membran pertukaran ion
pada penelitian MFC (Peighambardoust, S.J et.al, 2010).

Proton Exchange Membrane (PEM) berjenis Nafion 117 yang akan digunakan
dalam sistem MFC terlebih dahulu diberikan perlakuan awal. PEM direbus
dengan aquades selama 1 jam dengan suhu 70-80°C. Selanjutnya didihkan
dengan H2O2 3% selama 1 jam dengan suhu 70-80°C untuk menghilangkan
pengotor organik, kemudian dibilas dengan aquades. Selanjutnya didihkan
dengan H2SO4 1 M selama 1 jam dengan suhu 70-80°C untuk menghilangkan
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pengotor logam dan memberikan sifat asam pada gugus sulfonat, kemudian
dicuci dengan aquades sebanyak 3 kali. Pencucian dengan aquades untuk
menghilangkan residu peroksida dan asam sulfat. PEM Nafion 117 disimpan
dalam aquades hingga saat akan digunakan untuk menjaga kelembaban dan
kadar air. Sebelum di aplikasikan, membran perlu dikeringkan dengan cara

diangin-anginkan.
3.4.2 Netralisasi Elektroda

Elektroda batang grafit yang akan digunakan memiliki panjang 10 cm dan diameter
1 cm. Batang grafit memiliki keunggulan yaitu-memiliki konduktivitas listrik dan
potensial reduksi yang besar serta lebih mudah didapatkan serta ekonomis (Huang,
S, 2021). Batang grafit yang akan digunakan terlebih dahulu disterilkan dengan
direndam dengan HCL 1 N selama 24 jam kemudian dibilas dengan aquades.
Selanjutnya elektroda direndam dengan NaOH 1 N selama 24 jam kemudian bilas
dan direndam aquades hingga saat digunakan (Holmes et al., 2004). Elektroda
batang grafit dililit dengan kabel dan dihubungkan ke resistor kemudian di
aplikasikan pada anoda dan katoda MFC. Sebelum di akuisisi Arduino Uno, Berikut
merupakan luas permukaan batang grafit sebelum di akuisisi Arduino uno :
Diketahui :  Diameter = 10 mm
Jari- Jari (r) =5 mm
Panjang/Tinggi = 10 cm = 100 mm
Luas Permukaan =2X" Xrx(r+t)
=2 x-3;14 x5 mm (5 mm +:100 mm)
= 3.297 mm?
=0,003297 m?

3.4.3 Pembuatan Rangkaian MFC

Pembuatan rangkaian MFC dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi
Lingkungan Departemen Teknik Lingkungan Universitas Andalas. MFC
dirancang menggunakan 2 chamber/ruang. MFC dirangkai dengan wadah
berbentuk tabung dan berbahan kaca. Wadah yang digunakan berupa toples kaca
berukuran 2 L dengan dimensi panjang 22 cm dan lebar 11 cm. Ruang anoda
dan ruang katoda ditempatkan secara terpisah, kedua ruang tersebut dipisahkan
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olen PEM. Kedua ruang MFC selanjutnya dimasukkan elektroda yang telah
disambung dengan timah dan resistor tetap bernilai 820 Q + 5 (Holmes et al.,
2004). Sampel sedimen POME dan air limbah laundry dimasukkan sebanyak
3/4 dari ukuran toples ke ruang anoda kemudian 3/4 dari ukuran toples
dimasukkan aquades ke dalam ruang katoda. Pipa aerator sebagai suplai oksigen
dialirkan ke dalam katoda. Adapun skema rangkaian MFC yang digunakan dapat
dilihat pada Gambar 3.3

"
g |
e b —4 o
—_— ; 3
{ I!-A'Zine !;::'m" i
" B=

Aqg s
Pompa Aerasi

KATODA

Gambar 3.4 Rangkaian MFC

35 Analisis Laboratorium

Analisis laboratorium dilakukan untuk mengetahui kinerja MFC. Analisis
dilakukan sebelum dan sesudah pengolahan pada MFC. Analisis yang dilakukan
diantaranya COD, BOD; C-Organik, N-Total, C/N, pH, MLSS dan MLVSS.
Pengujian pH dilakukan dengan alat pH meter. Pengujian analisis lainnya masing-
masing menggunakan alat dan metode yang berbeda. Analisis dilakukan secara
triplo yang bertujuan untuk meningkatkan ketepatan dan kecermatan percobaan
Hasil percobaan dikatakan ideal apabila mempunyai nilai baik ketepatan maupun
kecermatan yang tinggi. Pengukuran analisis parameter pada sampel dilakukan
dengan menggunakan perbandingan 3 analisis sampel yang diamati kemudian

dirata-rata kan sebagai hasil analisis.

3.5.1 Chemical Oxygen Demand (COD)
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Total COD didapatkan dari analisis air limbah tahu hasil pengolahan reaktor

Microbial Fuel Cell. COD dianalisis menggunakan spektrofotometri, yaitu dengan

memanfaatkan serapan sinar monokromatis larutan berwarna pada panjang

gelombang 600 nm dengan alat spektrofotometer berdasarkan SNI 6989.2:2009

tentang Cara uji Kebutuhan Oksigen Kimiawi (Chemical Oxygen Demand/COD)

dengan refluks tertutup secara spektrofotometri. Prinsip kerja spektrofotometri

berdasarkan hukum Lambert-Beer yaitu saat cahaya monokromatik (10) melalui

suatu media (larutan), maka sebagian cahaya tersebut diserap (la) melalui suatu

media (larutan), maka sebagian cahaya tersebut diserap (la), sebagian dipantulkan

(Ir), dan sebagian lagi dipancarkan., penurunan konsentrasi COD, dan efisiensi

penyisihan COD. Pengujian'kadar Total COD dilakukan dengan cara mengoksidasi

senyawa organik di air limbah dengan larutan kalium dikromat dengan temperatur.

Berikut Persiapan Percobaan COD :

1. Kertas saring (<2,0 um) whatman grade 934 AH untuk mendapatkan Soluble
COD.

2. Tabung reaksi 2 buah dan untuk meletakkan larutan.

3. Pipet takar 10 ml 1 buah dan bola hisap untuk menakar larutan.

4. Pipet tetes 1 buah untuk memindahkan cairan dengan volume kecil dan sebagai
alat ukur memindahkan cairan.

5. Corong 1 buah untuk membantu memasukkan cairan ke tempat yang bermulut
kecil.

6. COD reaktor 1 buah untuk memanaskan sampel yang akan dihitung konsentrasi
COD-nya.

7. Gelas ukur 10 ml 1 buah untuk mengukur volume larutan.

8. Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu UV-2600)

Cara kerja pengukuran COD adalah :

1. 2,5 ml sampel dimasukkan ke dalam tabung reaksi;

2. 1,5 ml larutan digesti ditambahkan;

3. 3,5 ml Ag2S04 ditambahkan ke larutan lalu diaduk hingga homogen;

4. Tabung yang berisi larutan tadi diletakkan ke dalam COD reaktor. Kemudian

dipanaskan pada suhu 150°C selama 2 jam.
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5. Nilai konsentrasi COD diukur dengan spektrofotometri dengan panjang
gelombang 600 nm

3.5.2 Biological Chemical Demand (BOD)

Biological Oxygen Demand (BOD) adalah suatu pengukuran pendekatan jumlah
biokimia yang terdegradasi di perairan. Hal ini didefinisikan sebagai jumlah
oksigen yang di perlukan oleh proses mikroorganisme aerob untuk mengoksidasi
menjadi bahan anorganik. Metode pengukuran BOD mengacu pada SNI

6989.72:2009 tentang uji Kebutuhan Oksigen Biokimia (Biochemical Oxygen

Demand/BOD) dan-dilakukarnsecaratitrasi- Pengukuran kadar BOD adalah sebagai

berikut:

1. Aerasi aquades dalam incubator selama 30 menit;

2. Larutan FeCls, larutan CaCl, larutan MgSOs4, dan larutan Buffer Fosfat
ditambahkan masing-masing 1 ml ke dalam sampel dan blanko, lalu dikocok;

3. Sampel dimasukkan dalam 3 botol BOD (botol winkler), dimana 2 botol untuk
penentuan DOs dan 1 botol untuk penentuan DOo;

4. Langkah 3 dilakukan terhadap blanko;

5. Botol BOD disimpan dalam inkubator selama 10 menit pada suhu 20°C, lalu
ditambahkan 1 ml larutan MnSO4 dan 1 ml larutan alkali lodida Azida;

6. Botol BOD-DOy tersebut diambil, kemudian dituang ke dalam Erlenmeyer 500
ml dan ditambahkan 1 ml Asam Sulfat pekat (H2SO4) hingga larutan berwarna
kuning tua-atau kecoklatan.: Kemudian dititrasi dengan larutan Natrium
Thiosulfat sampai warna kuning muda. Indikator Amilum ditambahkan dan
dititrasi kembali dengan larutan Natrium Thiosulfat hingga berwarna bening.
Volume sampel botol dan volume Natrium Thiosulfat 0,025 N yang digunakan
dicatat;

7. Dilakukan hal yang sama (prosedur 6-7) terhadap 2 botol BOD-DOs setelah 5

hari penyimpanan di inkubator

Rumus Pengukuran BOD :

Volume Na;S,03 x N NayS,03 x 8 x 1000

Volume Blanko

BOg blanko =
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Volume Na25203 x N Na25203 x 8 x 1000

Volume Sampel

DOo sampel =

BODS hari,20°C = £ )(p’ 1)

Keterangan:

Bo = DO 0 hari blangko (mg/l)
Bs = DO 5 hari blangko (mg/l)
DOo = DO 0 hari sampel (mg/l)
DOs = DO 5 hari sampel (mg/l)
p = angka pengenceran

3.5.3 C-Organik

Kandungan karbon sebagai senyawa organik akan mereduksi Cr6+ yang

berwarna jingga menjadi Cr3+ yang berwarna hijau dalam suasana asam.

Intensitas warna hijau yang terbentuk setara dengan kadar karbon dan dapat

diukur dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 561 nm. Kadar C-

Organik yang diinginkan memiliki nilai 9,8-32% sesuai dengan SNI 19-7030-

2004. Adapun langkah-langkah analisis kandungan karbon organik adalah sebagai

berikut:

1. Sampel sedimen ditimbang sebanyak 1,0 gr dan dimasukkan ke dalam labu
ukur 100 ml;

2. 10 ml K2Cr207 ditambahkan ke dalam labu ukur dengan menggunakan pipet
ukur sambil digoyangkan perlahan agar bercampur dengan sampel uji. Setelah
itu, ditambahkan 7 mI"'H2S04 pekat;

3. Larutan tersebut kemudian didiamkan dalam ruang asam selama 30 menit. Lalu,
diencerkan dengan air bebas ion, dan dibiarkan semalaman;

4. Keesokan  harinya  diukur  absorbansi  larutan  jernih  dengan

spektrofotometer pada panjang gelombang 561 nm.

Rumus Perhitungan C- Organik

absorban - A
B

ppm kurva x ml ekstrak 1000 ml™ x 100 mg sampel™ x fk

ppm kurva (mg/L)

%C-Organik
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3,54 N-Total

Kandungan nitrogen total pada sedimen dianalisis dengan metode destilasi Kjeldahl
(SNI 19-7030-2004) yang meliputi dua tahap pengerjaan yaitu dengan destruksi
nitrogen pada contoh dengan menggunakan H2SO4 pekat dan campuran selen
membentuk amonium sulfat dan amonium yang terbentuk diukur dengan cara
destilasi titrimetri. Adapun langkah-langkah analisis kandungan nitrogen total
adalah sebagai berikut:

1. Sampel sedimen ditimbang sebanyak 1 g dan dimasukkan ke dalam Erlenmeyer

100 ml;
2. Tambahkan 1 gselen; 3:ml asahy sulfat serta'2 ml hidrogen peroksida ke dalam

erlenmeyer tersebut dan diamkan selama 24 jam;

3. Keesokan harinya didestruksi hingga suhu 350°C. Destruksi selesai apabila
keluar uap putih dan didapat ekstrak jernih;

4. Erlenmeyer diangkat, didinginkan dan ekstrak diencerkan dengan air bebas ion
hingga tepat 100 ml;

5. Kocok sampai homogen, ekstrak digunakan untuk pengukuran N dengan cara
destilasi. Destilasi dilakukan ‘hingga volume penampung mencapai 50-75 ml
(berwarna hijau);

6. Hasil dari destilasi dititrasi dengan H2SO4 0,05 N hingga berubah warna
menjadi merah muda. Selanjutnya volume titrasi contoh (\/¢) dan blanko (\Vb)

dicatat.
Rumus perhitungan N-Total :
% Kadar nitrogen = (Vc-Vb) x N x 14 x 100 x mg contoh-1 x fk

Keterangan :

Vc = Jumlah H2S04 yang digunakan saat proses titrasi (mL)
Vb = Blanko (mL)

N = Konsentrasi H2SO4 (N)

3.5.5 Rasio C/N

Penentuan rasio C/N dilakukan dengan membandingkan nilai C-Organik dengan N-

Total yang sudah didapat pada pengukuran sebelumnya (SN1 19-7030-2004). Rasio
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CIN

merupakan salah satu faktor penting untuk mengetahui kegiatan

mikroorganisme yang membutuhkan karbon sebagai sumber energi dan pembentuk

sel bersamaan dengan nitrogen yang merupakan unsur penting dalam pembentukan

selnya.

Rumus Perhitungan Rasio C/N =

% C
%N

3.5.6 MLSS dan MLVSS

Pengukuran MLSS dan MLVSS mengacu pada SNI 06-2413-2002 tentang
Pengujian Kadar Padatan dalam Air dengan Metode gravimetri. Berikut merupakan
langkah-langkah analisis pengukuran MLSS dan MLVSS :

1. Analisis pengukuran MLSS dan MLVSS

a.

Kertas saring (<2,0 pm) whatman grade 934 AH sebagai alat penyaring
lumpur campuran;

Oven temperatur 105JC untuk mengeringkan kertas saring pada pengukuran
MLSS;

Furnace temperatur 550°C untuk pengukuran MLVSS;

. Neraca analitik untuk mengukur berat lumpur.

2. Analisis pengukuran TSS dan VSS

e o

@

Desikator, berfungsi untuk menghilangkan kadar air dari bahan;

Oven, berfungsi untuk mensterilkan alat-alat laboratorium yang tahan panas
tinggi;

Neraca analitik, berfungsi sebagai alat pengukuran berat;

Gelas ukur 50 ml, berfungsi sebagai wadah untuk ‘suatu bahan;

Tang krus, berfungsi untuk menjepit cawan penguap;

Pinset, berfungsi sebagai penjepit;

. Kertas saring (<2,0 um) whatman grade 934 AH, berfungsi sebagai

penyaring larutan dan sampel,

. Cawan penguap, berfungsi sebagai wadah penguapan dari sampel,;

Hot plate, berfungsi untuk menguapkan larutan;
Furnace, berfungsi sebagai alat pemanasan pada suhu yang ditentukan;
Corong, berfungsi untuk membantu memindahkan atau memasukan cairan

dan untuk meletakan kertas saring.
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Rumus perhitungan MLSS dan MLVSS

A B x1000 C B x1000

MLSS = FSS = MLVSS = MLSS—-FSS

Keterangan:

A = Berat cawan + kertas saring sampel setelah dipanaskan 105°C (mg)
B = Berat cawan + kertas saring sampel awal (mg)

C = Berat cawan sampel setelah dipanaskan 550°C (mg)

1000 = konversi mililiter (mL) ke Liter (L)

V  =Volume sampel (liter)

3.5.7 Isolasi Bakteri

Pembuatan media padat bertujuan sebagai nutrien atau zat makanan yang
dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk pertumbuhan. Selain itu media berguna
untuk menumbuhkan mikroba pada proses isolasi dan inokulasi mikroba serta
untuk uji fisiologi dan biokimia mikroba. Pada uji isolasi dan identifikasi bakteri
media yang digunakan yaitu Mc.conkey untuk mengidentifikasi bakteri gram
negatif dan NA mengidentifikasi bakteri gram positif dengan media APW
sebagai media yang akan dicampurkan dengan sampel untuk goresan diatas
media Mc.conkey dan NA. Pembuatan media padat sebagai berikut :
1. Media APW

a. Media APW cair ditambahkan agar murni (2% b/v);

b. Media kemudian didihkan dan disterilisasi dengan autoclave selama 15

menit pada suhu 121 °C;
c. Media kemudian ditambahkan dengan 1 mM FeCI3 steril.

2. Media Mc.conkey
a. Timbang 50 gram bubuk Media MacConkey;
b. larutkan dengan aquades sebanyak 1 liter;
c. Panaskan sampai mendidih untuk melarutkan media;
d. Disterilkan dalam autoclave pada suhu 121°C selama 15 menit;
e. Tunggu suhu sampai hangat-hangat kuku (45°C-50°C);
f. Homogenkan, tuang ke dalam cawan petri.
3. Media NA
a. Bubuk NA dilarutkan sebanyak 20 gram dalam 1 liter aquades;
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b.

C.

Media dihomogenkan dengan stirrer sekaligus dipanaskan dengan
menggunakan hot plate;
disterilisasi dengan autoklaf pada suhu 121°C selama 15 menit, sehingga

didapatkan media NA yang steril.

Isolasi bakteri pada anoda MFC diisolasi dengan metode cawan gores. Adapun

langkah-langkah percobaan isolasi bakteri adalah sebagai berikut:
1. 10 ml sampel ditambahkan kedalam 100 ml APW lalu dimasukkan kedalam

botol sampel, setelah itu ditutup lalu di inkubasi dengan menggunakan anaerob

jar yang di dalamnya terdapat anaerocult dan anaerobic indicator untuk

membuat kondisi anaerob selama 1 hari

2. Setelah di inkubasi 1 hari, dilakukan penggoresan ke cawan petri yg terdapat

media padat Mc.Conkey dan media NA kemudian didiamkan selama 1 hari

Setelah di inkubasi 1 hari, sel-sel yang terisolasi tumbuh menjadi koloni dan

dapat digunakan untuk membangun kultur murni. dilihat koloni yang terbentuk

dan dilakukan uji pewarnaan gram. Pewarnaan gram dilakukan dengan cara

a.

Tuangkan cairan pewarna kristal violet pada preparat secara merata, tunggu
selama 1 menit

Miringkan preparat (spesimen/objek pengamatan) dan bilas dengan sedikit
air mengalir

Tuangkan cairan mordant pada preparat, tunggu selama 1 menit

Miringkan kembali preparat dan bilas dengan sedikit air mengalir

Lakukan dekolorisasi dengan cara meneteskan cairan dekolorisasi sedikit
demi sedikit pada preparat hingga tidak ada zat warna yang mengalir keluar
dari preparat

Bilas preparat dengan air mengalir

Tuangkan counterstain (safranin) pada preparat, tunggu selama 30 detik
sampai 1 menit

Bilas preparat dengan air mengalir, kemudian keringkan preparat

Lakukan pengamatan preparat menggunakan mikroskop dengan perbesaran
100 kali, 400 kali, hingga 1000 kali.

Tahapan berikutnya yaitu pemeliharaan kultur murni. Kultur murni dari isolat

bakteri tersebut dipindahkan ke dalam media agar miring pada tabung reaksi
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dengan teknik goresan. Pemeliharaan kultur dilakukan dengan cara mentransfer

kultur murni tersebut ke dalam media agar miring yang baru.

5. Dilakukan pengamatan bakteri melalui mikroskop

3.5.8 ldentifikasi Bakteri

Identifikasi bakteri dilakukan dengan melihat sifat morfologi dan fisiologi.

Sifat morfologi yang diamati meliputi morfologi koloni dan morfologi sel.

Morfologi koloni yang diamati yaitu bentuk atas, bentuk tepian, elevasi, ukuran,

dan warna koloni. Morfologi sel terdiri dari pewarnaan gram, bentuk dan

endospora. Sifat fisiologi-dilakukan dengan cara uji biokimia. Tahapan akhir,

identifikasi = dilakukan berdasarkan Bergey’s Manual of Determinative

Bacteriology oth Eq. Tahapan-tahapannya adalah sebagai berikut :

a. Pengamatan Morfologi

Pengamatan morfologi terdiri dari pengamatan secara makroskopis dan

mikroskopis dengan uji pewarnaan gram. Pengamatan makroskopis

dilakukan pengamatan 'secara langsung dan pengamatan mikroskopis

dengan menggunakan mikroskop. Pewarnaan gram dilakukan dengan

langkah-langkah sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Kaca objek dibersihkan dengan alkohol 96%, selanjutnya dibiarkan
beberapa menit sampai kering.

Jarum ose dipijarkan dan kaca objek dipanaskan. Kemudian aquades
diambil setetes dengan jarum ose dan diletakkan diatas kaca objek.
Biakan bakteri diambil dengan jarum ose di dekat lampu spiritus,
letakkan diatas kaca objek yang sudah ada air dan diputar searah agar
biakan merata berada pada permukaan kaca objek.

Biakan tadi dipanaskan sampai kering di atas lampu spritus. Tetesi
kristal violet 1-2 tetes selama 1-2 menit pada kaca objek tersebut dan
dicuci dengan air mengalir lalu kering anginkan.

Selanjutnya tetesi lugol dan tunggu hingga 1 menit, setelah itu kembali
cuci dengan air mengalir.

Selanjutnya tetesi alkohol 96 % 1-2 tetes selama 30 detik lalu dicuci

dengan air mengalir dan dikering anginkan.
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7) Terakhir tetesi 17 dengan safranin 1-2 tetes, biarkan selama 1-2 menit
lalu kering anginkan dan amati di bawah mikroskop.

. Pengamatan Fisiologi

Pengamatan fisiologi dilakukan dengan cara uji biokimia. Uji biokimia

bakteri merupakan suatu cara atau perlakuan yang dilakukan untuk

mengidentifikasi dan mendeterminasi suatu biakan murni bakteri hasil

isolasi melalui sifat-sifat fisiologinya. Langkah-langkah uji untuk

mengetahui aktivitas metabolisme mikroba diantaranya sebagai berikut:

1. Uji Oksidase

Uji oksidase bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya enzim oksidase

pada bakteri‘dehgan menggunakan paper oksidase yang dapat dilihat

perubahan warna yang terjadi pada paper oksidase. Adapun langkah-
langkah untuk uji oksidase yaitu:

a) Larutan tetramethyl-paraphenylenediamine diteteskan 2-3 tetes
pada kertas saring;

b) Isolat murni bakteri diambil dan inokulasikan pada kertas saring
yang telah ditetesi reagen;

c) Hasil pengujian diamati dan dilaporkan, reaksi positif terjadi
jika timbul warna ungu tua atau hitam setelah didiamkan selama
beberapa menit. Kadangkala perubahan warna memakan waktu
lebih lama sampai 10-30 menit. Perbedaan warna dibandingkan
dengan kontrol (tanpa inokulasi baktert).

2. Uji Katalase

Uji katalase berfungsi untuk mengetahui mampu atau tidaknya bakteri

memproduksi enzim katalase. Katalase merupakan enzim yang dapat

mengkatalis penguraian hidrogen peroksida (H202) menjadi air dan

O2. Uji katalase sangat penting dilakukan untuk mengetahui sifat dari

suatu bakteri terhadap kebutuhan oksigen. Hasil uji katalase positif

ditunjukkan dengan adanya gelembung udara setelah bakteri ditetesi
larutan H202. Langkah kerja dari uji katalase yaitu:

a) H202 10 % atau 30% diteteskan 1-2 tetes pada kaca objek dan

ditambahkan isolat murni bakteri;
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b) Kaca objek selanjutnya diamati dan dilaporkan. Katalase positif
terjadi dengan ditandai oleh pembentukan buih seketika.

. Uji Triple Sugar Iron Agar (TSIA)

Uji TSIA berfungsi untuk mengetahui kemampuan bakteri dalam

fermentasi karbohidrat (glukosa, laktosa, dan sukrosa). Hasil uji TSIA

dapat diketahui bakteri dapat memfermentasi glukosa ditandai dengan

warna kuning (asam) pada dasar media dan berwarna merah pada lereng

(basa). Apabila bakteri dapat memfermentasi semua karbohidrat

ditandai dengan warna kuning pada dasar media (asam) dan berwarna

kuning juga pada lereng media (asam). Apabila bakteri tidak dapat

memfermentési semua karbohidrat ditandai déngan warna merah pada

dasar media (basa) dan berwarna merah juga pada lereng media (basa).

Langkah kerja uji TSIA yaitu:

a) Isolat murni diinokulasi pada media TSIA dengan cara ditusuk
pada bagian dasar dan streak pada bidang miring;

b) Kemudian media diinkubasi dalam anaerob jar selama 24-48 jam;

c) Perubahan warna pada media diamati setelah inkubasi, apabila
media berubah warna menjadi merah menandakan telah terjadi
reaksi alkali (K), jika warna media berubah menjadi kuning
menandakan telah terjadi reaksi asam (A). Pembentukan gas diamati
pada bagian dasar media, apabila terbentuk gas diberi dengan
simbol (G). Kemudian diamati pembentukan H2S pada bagian
dasar dan miring, bila H2S terbentuk akan berwarna hitam.

. Uji motilitas

Uji motilitas bertujuan untuk melihat pergerakan bakteri di dalam media

tumbuh. Uji motilitas bakteri positif ditunjukkan dengan adanya

pertumbuhan bakteri pada bekas tusukan jarum ose sedangkan bakteri

yang menunjukkan tidak adanya pertumbuhan pada permukaan medium

dan tumbuh pada tusukan berarti negatif. Langkah kerja dari uji

motilitas yaitu:
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a) Biakan bakteri diambil menggunakan jarum ose secara aseptik dan
diinokulasikan secara vertikal pada media SIM (Sulfit Indole
Motility);

b) Media diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C untuk melihat
pertumbuhan dari masing-masing bakteri tersebut;

c) Perubahan yang terjadi diamati dan dilaporkan.

. Uji indol

Uji indol berfungsi untuk mengetahui apakah bakteri memiliki enzim

triptophanase sehingga bakteri tersebut mampu mengoksidasi asam

amino_triptophan membentukindol. Adanya indol dapat diketahui
dengan pendmbahan reagen Kovacs yang berisi para dimethyl amino
benzaldehyde. Langkah kerja dari uji indol yaitu:

a) Isolat murni bakteri diinokulasikan ke tabung media Tryptone
Water;

b) Isolat murni bakteri diinokulasikan ke tabung media Tryptone
Water;

c) Setelah inkubasl, ' tiap-tiap tabung ditambah 10 tetes reagen
Kovacs.

Terbentuknya warna merah/merah muda pada lapisan larutan
reagen menunjukkan terbentuknya indol. Bandingkan dengan
kontrol.

. Uji urea

Uji urea berfungsi untuk mengetahui kandungan enzim urease pada

bakteri sehingga dapat menguraikan urea membentuk amonia. Hasil uji

urea dapat diketahui negatif (-) ditandai dengan pada media tidak
mengalami perubahan warna menjadi warna merah jambu atau pink.

Apabila positif (+) ditandai dengan pada media mengalami perubahan

warna menjadi warna merah jambu atau pink, dapat diartikan bahwa

bakteri memiliki enzim urease sehingga dapat memecah urea
membentuk amonia. Langkah kerja untuk uji urea yaitu:

a) Satu ose biakan bakteri dari media diinokulasikan ke dalam media

urea;
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b) Inokulan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 379C;

c) Kemudian perubahan warna pada media diamati.

. Uji sitrat

Uji sitrat berfungsi untuk mengetahui sumber karbon bakteri
menggunakan sitrat atau tidak menggunakan sitrat. Hasil uji sitrat dapat
diketahui negatif (-) ditandai dengan media bakteri tidak mengalami
perubahan warna dari hijau menjadi warna biru. Apabila positif (+)
ditandai dengan media bakteri mengalami perubahan warna dari hijau
menjadi biru, dapat diartikan bahwa salah satu sumber karbon bakteri
menggunakan sitrat: lLangkah'kerja dari uji sitrat yaitu:

a) Satu ose déri media biakan diinokulasikan ke dalam media

Simmons Citrate;

b) Inokulan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 379C;

c) Kemudian perubahan warna pada media diamati. Warna biru
menunjukkan hasil positif, warna hijau menunjukkan hasil negatif.

. Uji gula

Uji gula bertujuan untuk mendeterminasi kemampuan bakteri dalam

mendegradasi gula dan menghasilkan asam organik yang berasal

dari tiap-tiap jenis gula, yaitu laktosa, glukosa, sukrosa, mannitol,

arabinose, sorbitol, trehalase, dan dulcitol. Adapun langkah kerja dari

uji gula yaitu isolat hasil pemurnian diambil dengan jarum ose dan

diinokulasikan -pada berbagai- jenis rmedia gula “(laktosa, glukosa,

sukrosa, mannitol, arabinose, sorbitol, trehalase, dan dulcitol). Inokulan

diinkubasi pada suhu 379C selama 24 jam, kemudian perubahan warna

media diamati.

. Uji Methyl-red (MR) dan Voges-Prokauer (VP)

Uji MR berfungsi untuk mengetahui ada tidaknya fermentasi asam

campuran (metilen glikon) pada koloni bakteri. Langkah kerja dari

uji MR yaitu:

a) Satu ose biakan bakteri dari media diinokulasikan ke dalam media
MR;
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10.

b) Inokulan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 379C;
c) Setelah diinkubasi, ditambahkan 5 tetes methyl red, dikocok dan
didiamkan selama beberapa menit. Warna kuning menunjukan

reaksi negatif dan warna merah menunjukkan reaksi positif.

Uji VP berfungsi untuk mengetahui hasil fermentasi glukosa
membentuk (acetoin) asetil metil karbinol. Langkah kerja dari uji VP

yaitu:

a) Satu ose biakan bakteri dari media diinokulasikan ke dalam

media;

b) Inokulan-di.ihkubasi selama 24 jam pada suhu 379C;

c) Setelah diinkubasi, ditambahkan reagen a naphthol dan KOH,
dikocok dan didiamkan selama beberapa menit. Hasil uji VP dapat
diketahui positif (+) ditandai dengan setelah media ditambahkan
reagen a naphthol dan KOH mengalami perubahan warna menjadi
merah, dapat diartikan bahwa hasil fermentasi glukosa dapat

membentuk (acetoin) asetil metil karbinol.

Uji O/F (Oksidasi-Fermentasi)

Uji OF (Oksidatif/Fermentatif) adalah uji untuk mengetahui suatu

bakteri dalam kemampuannya mengurai karbohidrat (glukosa) menjadi

oksidatif dan fermentatif. Langkah kerja dari uji O/F yaitu:

a) Isolat bakteri diinokulasikan ke dalam 4 tabung berisi media O/F
secara tusukan. Tabung | ditutup dengan parafilm lunak, tabung II
tidak ditutup parafilm, tabung Il dan IV sebagai kontrol (ditutup
parafilm dan tidak ditutup parafilm tanpa inokulasi bakteri);

b) Media diinkubasi selama 24 jam pada suhu kamar;

c) Setelah inkubasi, perubahan diamati dan bandingkan perlakuan
dengan kontrol. Oksidasi (terbentuk warna kuning pada media O/F
yang tidak ditutup parafilm) terjadi pada mikroba aerobik dan
fermentasi (terbentuk warna kuning pada media O/F yang ditutup

parafilm) terjadi pada mikroba anaerob.
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11.

12.

13.

Uji arginine

Uji arginine adalah uji untuk mengetahui kemampuan bakteri untuk
membentuk asam dari berbagai sumber karbon. Langkah kerja dari uji
arginine yaitu:

a) Satu ose biakan bakteri dari media diinokulasikan ke dalam media

cair arginine dengan cara dicelupkan;

b) Selanjutnya inokulan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 379C;

c) Kemudian diamati perubahan warna pada media. Bila pada media
tampak keruh dapat disimpulkan bahwa bakteri memproduksi enzim
arginase (+), apabila:pada ‘media tetap bening maka bakteri tidak
mampu meniproduksi enzim arginase (-).

Uji lysine

Uji lysine berfungsi untuk mengetahui kemampuan bakteri

mendekarboksilasi lysine membentuk amin kadaverin (basa). Langkah

kerja dari uji lysine yaitu:

a) Satu ose biakan bakteri dari media diinokulasikan ke dalam media
lysine iron agar dengan cara menusuk sampai dasar media dan

menggores permukaan media;

b) Selanjutnya inokulan diinkubasi selama 24 jam pada suhu 37°C:;

c) Kemudian diamati perubahan warna pada media. Hasil uji lysine
positif ditandai dengan perubahan warna dari coklat menjadi warna
ungu pada indikator 12 'bromkresol ungu. Apabila negatif ditandai
dengan tidak terjadinya perubahan warna pada indikator bromkresol
ungu.

Uji ornithine

Uji ornithine bertujuan untuk mengetahui kemampuan bakteri dalam

mengurai ornithine (asam amino) menjadi amino. Media hasil uji

motilitas diamati perubahan warna pada permukaan media, bila warna
permukaan media menjadi keruh keunguan maka dapat disimpulkan
bakteri mampu mereduksi ornithin (+). Bila permukaan media tidak
menunjukkan perubahan warna dapat disimpulkan bakteri tidak mampu

mereduksi ornithin (-).
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14. Uji gelatin

Uji gelatin bertujuan untuk melihat kemampuan bakteri dalam

menghasilkan enzim gelatinase yang mampu menghidrolisis gelatin.

Langkah kerja uji gelatin dilakukan dengan cara:

a) Isolat murni bakteri diinokulasikan pada media yang mengandung
gelatin sedalam ¥ bagian dari lapisan permukaan;

b) Selanjutnya inokulan diinkubasikan selama 24 jam pada suhu
kamar;

c) Kemudian diamati perubahan warna pada mediapada saat
pengamatan tabung, perlakuan, dan kontrol (media tanpa inokulasi
bakteri) dimasukkan ke dalam lemari es selama 30 menit. Positif

berarti terjadi pencairan
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kondisi Umum Tempat Pengambilan Sampling

Sampel yang digunakan pada penelitian ini adalah sedimen yang berasal dari
limbah kelapa sawit (POME) pada PT. AMP Plantation. Pengambilan sampel
dilakukan pada 2 titik di kolam anaerobik PT. AMP Plantation dengan kedalaman
5 meter di bawah permukaan air kemudian sedimen POME juga diambil langsung
dari pipa sebelum menuju kolam anaerobik. Kondisi cuaca pada saat pengambilan
sampel cerah. Sampel sedimen berupa.tanah lumpur berwarna coklat kehitaman
yang diambil dengan ménggunakan gayung dikarenakan kondisi kolam anaerobik
sedang dalam keadaan kering dikarenakan air POME sudah dibuang ke badan air
sehingga tidak memerlukan ekman grab dalam proses pengambilan sedimen.
Sedimen yang diambil dihomogenkan dan dimasukkan ke dalam wadah sampel

berupa jeriken dengan volume 10 Liter.

Pada sampel air limbah laundry diambil langsung dari pipa outlet hasil pembuangan
mesin cuci usaha laundry dimana hasil kegiatan pencucian pada mesin
dikumpulkan dalam satu pipa dan di buang ke badan air. Sampel air limbah laundry
dimasukkan ke dalam jeriken berukuran 5 Liter. Sampel air dan sedimen yang telah
diambil dibawa ke laboratorium untuk dilakukan analisis. Kegiatan analisis
laboratorium air laundry dan sedimen POME dilakukan sehari setelah pengambilan

sampel.
4.2 Analisis Parameter MFC

Pengukuran kualitas air limbah laundry dengan sedimen POME sebagai inokulum
dilakukan sebelum dan sesudah pengolahan pada MFC untuk mengetahui kinerja
MFC dalam menyisihkan zat organik. Pengukuran parameter yang dilakukan
diantaranya COD, BOD, C-Organik, N-Total, C/N. Pada parameter pH, MLSS dan
MLVSS diukur peningkatan parameter sebelum dan sesudah pengolahan MFC.
Pengujian pH dilakukan dengan alat pH meter.
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4.2.1 Efisiensi Penyisihan COD

Pengukuran parameter COD dilakukan untuk mengetahui jumlah oksigen yang
dibutuhkan dalam mengurai seluruh zat organik atau limbah yang terkandung
dalam air. Hasil Uji COD pada sistem MFC dapat dilihat pada Gambar 4.1

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 1017,02
0

18740,35

Efisiensi
Penyisihan
60,36 %

7428,672

Kadar COD (mg/L)

Laundry (L) mLaundry + POME Awal (LP1)m Laundry+POME Akhir (LP2)

Gambar 4.1 Konsentras)i COD sebelum dan sesudah pengolahan MFC
]

Pada Gambar 4.1 COD meng%l?ami penurunan konsentrasi setelah pengolahan
MFC selama 30 hari sebesar 11.311,68 mg/L dimana konsentrasi sebelum
pengolahan 18.740,35 mg/L menjadi 7.428,672 mg/L dengan efisiensi penurunan
COD sebesar 60,36%. Hal tersebut dikarenakan sedimen/lumpur yang kaya akan
zat organik pada anoda menjadi salah satu sumber adanya mikroorganisme
pengurai zat organik pada air Iimbah laundry.dan. juga sebagai suplai nutrien pada
mikroorganisme. Penﬁfuﬁan COD di reaktor MFC tefjédi akibat adanya proses
metabolisme mikroorganisme yang menghasilkan ion positif dan negatif dan
menghasilkan potensial listrik sehingga menunjukkan adanya proses ionisasi,

disosiasi dan eksitasi pada anoda.

Proses metabolisme bakteri membutuhkan akseptor elektron untuk menghasilkan
energi yang kemudian dalam sistem MFC dimanfaatkan untuk membangkitkan
listrik (Ramadan,2015). Septyana dan Ardhianto (2014) menyatakan terdapat
hubungan antara penurunan COD dan produksi listrik dimana semakin besar
penurunan COD, maka semakin besar produksi listrik yang dihasilkan. Rachma et

al. (2012) menyatakan bahwa semakin lama lumpur aktif kontak langsung dengan
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limbah, maka semakin besar penurunan kadar COD pada limbah. Nilai COD yang
tinggi pada limbah mengandung bahan organik dan anorganik. Penelitian lain yang
dilakukan oleh Ibrahim (2014) sistem MFC dapat menurunkan beban COD sebesar
37,4%. Kondisi MFC yang menyisihkan COD kurang dari 50% dapat dikarenakan
sistem anoda pada MFC yang digunakan masih bersifat aerob sehingga bakteri

kurang maksimal dalam mereduksi beban limbah yang ada.

4.2.2 Efisiensi Penyisihan BOD

Biological Oxygen Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen yang dibutuhkan
oleh populasi mikroba dalam mengu,rzi\i bihan organik- mudah urai yang terkandung
~NVERSITAS ANDAT 4 o
dalam limbah atau perai?an (}\/Iays 1996). Semakin bariy\ak bahan organik yang ada
dalam limbah maka semakin sedikit jumlah oksigen terlarut dalam limbah tersebut.

Hasil pengujian BOD pada limbah dapat dilihat pada Gambar 4.2
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Gambar 4.2 Konsentrasi BOD sebelum dan sesudah pengolahan MFC

Berdasarkan Gambar 4.2 menunjukkan bahwa konsentrasi BOD pada hasil
pengolahan MFC mengalami penurunan konsentrasi sebesar 5.600 mg/L yaitu dari
konsentrasi sebelum pengolahan 10.448 mg/L menjadi 4.848 mg/L dengan efisiensi
penurunan BOD sebesar 53,60%. Perubahan konsentrasi BOD yang terjadi
menandakan adanya oksidasi senyawa organik oleh mikroba secara cepat. Hal
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tersebut didukung dengan adanya sedimen POME yang kaya akan zat organik
sehingga mensuplai energi untuk pertumbuhan mikroba dalam mengoksidasi
senyawa organik. Kurang optimalnya MFC dalam menyisihkan kandungan BOD
dapat disebabkan oleh pengaruh waktu (Kang,2015). Menurut Romayanto et al.
(2006) penurunan nilai BOD terjadi karena adanya proses dekomposisi bahan
organik (substrat) yang terkandung dalam air limbah. Proses tersebut menguraikan
bahan-bahan organik yang mudah terurai di didalam limbah. Ketika bahan-bahan
organik tersebut sudah mulai terurai, maka permintaan suplai oksigen juga akan

berkurang. Hal demikian membuat nilai BOD dalam limbah tersebut juga akan

berkurang. CDCTTAC AN
\1‘_\"\\ ERSITAS \\[)\1\.\
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Gambar 4.3 Konsehtrasi C-Organik sebelum dan sesudah pengolahan MFC

Pada Gambar 4.3 konsentrasi C-Organik mengalami penurunan konsentrasi
sebesar 3,46% dimana konsentrasi sebelum pengolahan 14,33% menjadi 10,87%
dengan efisiensi penurunan sebesar 24,30%. Hal ini dikarenakan mikroorganisme
pada anoda MFC mengambil unsur-unsur hara yang terdapat pada sedimen POME
untuk energi dan pertumbuhan. Mikroorganisme menggunakan karbon sebagai
nutrisi untuk perkembangan hidupnya, selain itu penurunan C-organik diduga
karena penguraian C-organik menjadi CO.. C-Organik sangat dipengaruhi oleh

jumlah materi organik yang masuk, laju pengendapan pada sedimen, dan kecepatan
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degradasi bahan organik (Tyson K., 2005). Adanya perbedaan karakteristik substrat
dan jumlah bahan organik diduga akan berdampak pada kinerja MFC yang ada
yaitu potensi energi listrik yang dihasilkan (Chadhuri dan Lovley 2003).

4.2.4 Efisiensi Penyisihan N-Total

Kadar nitrogen dibutuhkan mikroorganisme untuk membentuk dan memelihara sel
tubuh (bermetabolisme). Semakin banyak kandungan nitrogen, maka semakin cepat
zat organik yang terurai. (Widarti, 2015). Kadar nitrogen juga dibutuhkan
mikroorganisme sebagai sumber makanan dan nutrisi untuk pembentukan sel-sel
tubuh, da-n karbon se_zbagaj iu\nctier\ {tgqapa\l{ntgk\t}e)rltembang biak dengan baik dan
menghasilkan energi (Iré\lvan, 2014). Berikut merupakaﬁ‘kadar N-Total pada MFC

sebelum dan sesudah pengolahan
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Gambar 4.4 Konsentrasi N-Total sebelum dan sesudah pengolahan MFC

Berdasarkan Gambar 4.4 N-Total mengalami penurunan konsentrasi sebesar
0.064% dimana konsentrasi sebelum pengolahan 0,453% menjadi 0,389% dengan
efisiensi penurunan sebesar 14,13%. Penurunan ini disebabkan oleh aktivitas
mikroorganisme yang mengurai zat organik dalam sedimen tersebut (Abbas et al.,
2018). Mikroorganisme membutuhkan karbon dan nitrogen untuk aktivitas
hidupnya. Mikroorganisme menggunakan senyawa organik sebagai substrat dan
menghasilkan elektron sebagai sisa metabolismenya (Hermayanti dan Nugraha,

2014). Sehingga dapat disimpulkan bahwa penurunan konsentrasi zat organik salah
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satunya unsur nitrogen pada sedimen akibat metabolisme dari mikroorganisme pada
MFC. Kandungan nitrogen akan memecah menjadi asam amino dan amonia.
Aktivitas mikroorganisme menyebabkan proses nitrifikasi berjalan dan merubah

amonia menjadi nitrit maupun nitrat (Marsidi dan Herlambang 2002).

4.2.5 Rasio C/N

Rasio C/N merupakan perbandingan antara banyaknya kandungan unsur karbon (C)
terhadap banyaknya kandungan unsur nitrogen (N) yang ada pada suatu bahan
organik. Rasio C/N merupakan salah satu indikator dari segi ketersediaan unsur
hara dimana mlkroorganlsme membtfttﬂ\kgn karbon dan nitrogen untuk aktivitas
hidupnya. Rasio C/N j.u\ga} \satu faktor pentlng unﬁk mengetahui kegiatan
mikroorganisme yang membutuhkan karbon sebagai sumber energi dan pembentuk
sel bersamaan dengan nitrogen yang merupakan unsur penting dalam pembentukan

selnya. Hasil Uji C/N pada sistem MFC dapat dilihat pada Gambar 4.5
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Gambar 4.5 Rasio C/N sebelum dan sesudah pengolahan MFC

Pada Gambar 4.5 Rasio C/N mengalami penurunan rasio sebesar 3,7 dimana rasio
sebelum pengolahan 31,63 menjadi 27,93. Penurunan rasio C/N pada penelitian ini
dikarenakan mikroorganisme memecah senyawa C sebagai sumber energi dan
menggunakan N untuk sintesis protein sehingga kadar senyawa C dan N setelah
pengolahan MFC mengalami penurunan rasio C/N. Menurut Singh (1977) pada
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Zulkarnaen (2018) Rasio C/N yang baik pada substrat berkisar antara 25 — 30
sehingga air limbah laundry dan sedimen POME cocok digunakan pada pengolahan
MFC sebagai substrat karena memiliki rasio C/N 31,63 dan menurun menjadi 27,93
setelah pengolahan. Hal ini dikarenakan kandungan C dan N selama pengolahan 30
hari mengalami penurunan sehingga rasio C/N ikut menurun. Hasil pengolahan
MFC masih mempunyai kandungan C/N yang tinggi dan perlu pengolahan lebih
lanjut apabila digunakan untuk tanaman. Apabila kandungan C terlalu rendah (rasio
C/N terlalu rendah) maka sisa nitrogen akan berlebih sehingga akan terbentuk gas
amonia (NHsz) yang mengakibatkan N hilang ke udara. Sedangkan apabila
kandungan N yang terlalu tmggl (,rasm CIN (e(I:i\lu tlnggl) maka hal ini menjadi

faktor pembatas pertumbuhan mlkroorgamsme (Sutanto 5002)

4.2.6 Peningkatan MLSS dan MLVSS

Mixed liquor suspended solid merupakan total dari padatan tersuspensi yang
didalamnya terdapat material organik dan mineral serta mikroorganisme. Hasil
analisis MLSS dipanaskan hinggal600°C, sebagian bahan akan menguap sehingga
menyisakan material organik baik organisme yang hidup maupun yang mati dan
hancuran sel yang terkandung (Ai"lisa dan Herumurti 2017). Hasil Uji MLSS dan
MLVSS pada sistem MFC dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Peningkatan MLSS dan MLVSS sebelum dan sesudah pengolahan MFC
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Pada Gambar 4.6 MLSS mengalami peningkatan sebesar 8.334 mg/L dimana
konsentrasi MLSS sebelum pengolahan 13.550 mg/L menjadi 21.884 mg/L dengan
efisiensi peningkatan sebesar 38%. Pada MLVSS juga mengalami peningkatan
sebesar 5.668 mg/L dengan konsentrasi MLSS sebelum pengolahan 11.026 mg/L
menjadi 16.694 mg/L dengan efisiensi peningkatan sebesar 33,95%. Sedimen
POME mengalami kenaikan nilai MLSS dan MLVSS disebabkan oleh
pertumbuhan mikroorganisme pada anoda MFC. Penambahan sedimen POME
sebagai inokulum dalam sistem MFC menjadi wadah dalam pertumbuhan
mikroorganisme. Mikroorganisme menggunakan zat organik pada sedimen sebagai
nutrisi untuk proses metabolisme.sehingga dapat mengurai senyawa organik. nutrisi

tersebut juga akan meningkatkan biomassa pada mikroorganisme tersebut.

Sudaryati et al. (2012) menjelaskan bahwa mikroorganisme akan melakukan
pembelahan diri pada kondisi lingkungan yang sesuai. Mulyani et al. (2012)
menyatakan adanya penurunan COD dan kenaikan nilai MLSS dan MLVSS
menunjukkan laju pertumbuhan mikroorganisme berjalan dengan semestinya.
Grafik MLSS dan MLVSS mengalami kenaikan sedangkan pada parameter COD,
BOD, C-Organik N-Total mengalami penurunan disebabkan adanya kondisi bakteri
yang membelah diri dan tumbuh sehingga dapat memicu kompetisi pada bakteri
dan mengakibatkan kemampuan dalam mereduksi parameter menjadi berkurang

namun bakteri masih bisa bertahan pada kondisi tersebut.

4.2.7 Peningkatan pH

Pengukuran pH dalam menentukan kualitas air sangat penting karena dapat
mengontrol tipe dan laju reaksi. Baik buruknya keadaan air dapat dilihat dari derajat
keasaman, karena pH memiliki pengaruh besar terhadap tumbuhan dan hewan yang
akan hidup di lingkungan perairan (Hidayat, 2016). Hasil uji pH limbah pada sistem
MFC dapat dilihat pada Gambar 4.7
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Gambar 4.7 Peningkatan pH sebelum dan sesudah pengolahan MFC
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Gambar 4.7 menunjukk\an' perubahan hasil pH pada limbah hasil pengolahan MFC
dimana pH mengalami kenaikan sebesar 1 dengan pH awal yaitu 4,5 menjadi 5,5.
Penurunan pH terjadi dikarenakan pada proses metabolisme, bakteri mengurai asam
lemak/ menjadi ion H*, kemudian proton atau ion H* hasil metabolisme bakteri
pada anoda akan terdifusi olen PEM ke ruang katoda sehingga pH pada ruang anoda
mengalami kenaikan. lon H* yang terdifusi dari ruang anoda sehingga H* bereaksi
dengan O yang didapatkan dari 'po‘mpa aerasi, kemudian elektron yang didapat dari
rangkaian Arduino juga akan bereaksi dengan O> sehingga pada sisi katoda akan

membentuk senyawa H2O.

Metabolisme dan pertumbuhan bakteri, serta transfer proton dan elektron, dapat
dipengaruhi oleh nilai pH dalam proses MFC. Menurut Liu (2008), sistem MFC
beroperasi sehingga mengubah nilai pH yang mendekati netral untuk memastikan
bahwa mikroorganisrhé “mikroba yang terlibat dalam produksi listrik terus
berkembang. Menurut Sujiwo (2012), aktivitas mikroorganisme dalam proses
penguraian asam organik menjadi produk mengakibatkan peningkatan nilai pH.
Karena bakteri nitrifikasi mengubah amonia menjadi nitrat, yang menyebabkan

nilai pH menunjukkan netral.

Tabel 4. 1 Efisiensi Penyisihan dan Peningkatan Parameter

Sebelum Sesudah Penurunan Efisiensi

Pengolahan Pengolahan Penyisihan (%)
COD (mg/L) 18.740,349 8.628,868 11.311,68 60,36 %
BOD (mg/L) 10.448 4.848 5.600 53,60 %
C-Organik (%) 14,335 10,872 3,46 24,30 %
N-Total (%) 0,453 0,389 0,064 14,13 %
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Sebelum Sesudah Penurunan Efisiensi
Pengolahan Pengolahan Penyisihan (%0)
CIN (%) 31,633 27,931 3,702 -
Sebelum Sesudah Peninakatan Peningkatan
Pengolahan Pengolahan g (%)
MLSS (mg/L) 13.550 21.884 8.334 38,15 %
MLVSS (mg/L) 11.026 16.694 5.668 33,95 %
pH 4,5 5,5 1 -
70,00%
£0.00% 60,36% Penyisihan : peringlk :
, — eningkatan
50,00%
40,00% 38,15%
33,95%
30,00%
24,30%
20,00%
14,13%
10,00% .
0,00%
COD BOD C-Organik N-Total MLSS MLVSS

Gambar 4.8 Efisieli}ﬂenyisihan dan Peningkatan Parameter

4.3 Produksi Energi Listrik

Elektrisitas pada sistem MFC yang dilakukan selama 30 hari setiap 1 jam dalam
sehari dengan diukur menggunakan Arduino uno yang terhubung dengan sensor
arus sehingga kerapatan arus Iangsung terllhat pada Iaptop dalam satuan mA/m?,
Hasil nilai kerapatan daya dapat dlllhat pada Gambar 47 dan Tabel 4.2

Tabel 4.2 Produksi Listrik MFC Selama 30 Hari

Luas
Hari Permukaan Kuat Arus Current Density Current Density

Ke- Batang Grafit (mA) (mA/m?) (A/m?)

(m?)
1 0,003297 6,91 2.095,84 2,10
2 0,003297 7,77 2.356,69 2,36
3 0,003297 8,96 2.717,62 2,72
4 0,003297 9,31 2.823,78 2,82
5 0,003297 9,79 2.969,37 2,97
6 0,003297 10,84 3.287,84 3,29
7 0,003297 11,97 3.630,57 3,63
8 0,003297 11,12 3.372,76 3,37
9 0,003297 10,99 3.333,33 3,33
10 0,003297 9,97 3.023,96 3,02
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Luas

Hari Permukaan Kuat Arus Current Density Current Density
Ke- Batang Grafit (mA) (mA/m?) (A/m?)
(m?)
11 0,003297 10,12 3.069,46 3,07
12 0,003297 9,09 2.757,05 2,76
13 0,003297 8,34 2.529,57 2,53
14 0,003297 7,85 2.380,95 2,38
15 0,003297 6,83 2.071,58 2,07
16 0,003297 6,79 2.059,45 2,06
17 0,003297 5,52 1.674,25 1,67
18 0,003297 5,28 1.601,46 1,60
19 0,003297 4,53 1.373,98 1,37
20 0,003297 3,96 1.201,09 1,20
21 0,003297 4,19 1.270,85 1,27
22 0,003297 3,66 1.110,10 1,11
23 0,003297 —uBHSITAS AN H05247 1,05
24 0,008297 ' 308 -934,18' 5 0,93
25 0,003297 3,01 912,95 0,91
26 0,003297 2,75 834,09 0,83
27 0,003297 2,79 846,22 0,85
28 0,003297 2,37 718,84 0,72
29 0,003297 2,23 676,37 0,68
30 0,003297 1,97 597,51 0,60
Rata-Rata 6,52 1.976,14 1,98
A
4.000
3.500

3.000

2.500
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Gambar 4.9 Produksi Kerapatan Arus Listrik selama 30 hari
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Gambar 4.10 Grafik Kerapatan Arus dan Kuat Arus selama 30 hari

Hasil kerapatan arus pada hari ke 1-6 mengalami peningkatan secara bertahap dan
di hari ke-7 mencapai puncak produksi listrik yaitu sebesar 3.630,57 mA/m?
dikarenakan bakteri yang ada pada laundry mengalami fase eksponensial/log. Pada
fase ini, bakteri beradaptasi kemudian = melakukan metabolisme secara aktif
disertai dengan pembelahan dan sintesis sel yang berlangsung cepat sehingga
meningkatnya jumlah bakteri menjadi dua sel, kemudian pembelahan terjadi lagi
pada tiap sel dan seterusnya. Proses metabolisme bakteri pada anoda MFC
merombak substrat menjadi CO>, elektron dan proton (H*) sehingga terjadi aliran
elektron dari anoda ke katoda melalui rangkaian eksternal yang menyebabkan
adanya beda potensial ‘dan “menghasilkan listrik. ~Albarracin-Arias (2021)
menyatakan bakteri yang terdapat dalam anoda MFC mengubah bahan organik
menjadi energi listrik. Sifat metabolisme bakteri yang dapat mendegradasi organik
pada anoda MFC menghasilkan ion elektron dan proton. lon-ion inilah yang

menghasilkan perbedaan potensial listrik sehingga dapat dihasilkan energi.

MFC mengalami penurunan produksi listrik sejak hari ke-7 secara perlahan dan
mencapai kerapatan arus terendah pada hari ke-30 sebesar 597,51 mA/m?. Hal
ini dikarenakan berkurangnya suplai nutrisi pada mikroba. Ibrahim et al. (2017)
menyatakan terjadinya nilai fluktuatif pada hasil MFC dikarenakan elektron
bebas yang dihasilkan oleh proses metabolisme bakteri serta adanya interaksi
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dan persaingan antar bakteri dalam substrat pertumbuhan. Penurunan tegangan
pada anoda MFC dikarenakan bakteri telah merombak hampir seluruh nutrien
yang ada pada anoda MFC sehingga terjadi penurunan elektrisitas terutama pada

akhir pengukuran dikarenakan menurunnya laju aktivitas metabolisme bakteri.

Kerapatan daya mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya waktu
operasi sehingga meningkatkan hambatan pada anoda dan menyebabkan
penurunan produksi listrik (Yogaswara, 2017). Hal ini diperkuat oleh Utami et,al
(2018) Turunnya produksi listrik disebabkan oleh sel-sel ter-adsorpsi hasil
metabolisme pada permukaan  media, batang grafit pada ruang anoda
menghasilkan extracellular polymeric substances (EPS) dan membentuk
biofilm. Elektroda batang grafit yang sudah dipenuhi oleh biofilm oleh hasil
metabolisme bakteri mengakibatkan jumlah elektron yang akan ditransfer ke
elektroda semakin sedikit sehingga terjadi penurunan arus dan tegangan listrik.
Terbentuknya biofilm ini mengakibatkan peningkatan hambatan dalam di anoda
dan dapat menyebabkan penurunan nilai power density (Huang, S, 2021).
Berdasarkan Chae (2008) membran Nafion 117 yang beroperasi dapat
terkontaminasi lapisan biofilm sehingga mengakibatkan kinerja perpindahan
proton melalui membran penukaran ion menurun sehingga produksi listrik ikut

menurun.

4.4 lsolasi Mikroba

Hasil isolasi pada,media Alkaline Peptone Water (APW) padat diperoleh isolat

bakteri yang dapat hidup selama proses isolasi. Jumlah koloni bakteri yang

ditemukan pada anoda sedimen MFC setelah dilakukan inkubasi selama tiga hari

mencapai 5,8 x 10° CFU/ml. Koloni bakteri yang telah didapatkan selanjutnya di

reinokulasi pada media padat untuk mendapatkan isolat murni. Pemurnian isolat

bakteri dilakukan dengan cara memindahkan bakteri menggunakan metode garis

yang kemudian ditumbuhkan pada media APW padat. Isolat murni hasil reinokulasi

dilakukan selama 24 jam dan didapatkan satu isolat murni. Hasil isolasi bakteri

dapat dilihat pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.11 Hasil Isolasi (a) pemurnian (b) isolat bakteri murni

4.5 ldentifikasi Bakteri

Isolat bakteri murni yang didapétkan di karakterisasi dengan menggunakan buku
Manual for The Identification edical Bacteria tahun 2004. Karakterisasi awal
isolat dilakukan melalui penga ¥an makroskopis dan mikroskopis. Pengamatan
makroskopis meliputi pengamatan terhadap bentuk atas, bentuk tepian, bentuk
elevasi, warna dan ukuran dari koloni. Pengamatan mikroskopis meliputi
pengamatan bentuk, endospora dan kelompok gram, dan pengamatan mikroskopis
dilakukan uji pewarnaan gram. Hasil pengamatan secara mikroskopis
menggunakan miquskop didagatlkqn’,_s}rirﬁelgmqr\l‘q!pgi,‘srerlr,yaigu berbentuk batang
pendek, tidak memilikli"e’r‘idospbrrafdén dari kelompok bakteri gram negatif. Hasil
pewarnaan gram dapat dilihat pada Gambar 4.10 Hasil identifikasi morfologi isolat
dapat dilihat pada Tabel 4.3
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Gambar 4.12 Hasil Pewarnaan Gram

Tabel 4.3 Hasil Morfologi Koloni dan Morfologi Sel

Sifat Isolat Isolat
Morfologi Koloni
Bentuk atas Membulat
Bentuk tepian Halus
Bentuk elevasi Datar
Warna koloni Bening
Morfologi sel
Bentuk sel Batang
Kelompok Gram Negatif
Endospora Tidak ada

Tabel 4.3 menunjukkan isolat murni yang didapatkan termasuk ke dalam golongan
bakteri gram negatif . Hasil pewarnaan gram memperlihatkan isolat murni berwarna
merah sehingga menandakan bahwa isolat murni tersebut termasuk golongan
bakteri gram negatif berbentuk batang yang bersifat anaerobik fakultatif. Hasil
karakterisasi dari sifat -morfologi isolat ditelaah dan dicocokkan dengan
menggunakan buku Manual for The Identification of Medical Bacteria tahun 2004,
bakteri ini merupakan bakteri dari kelompok gram negatif, berbentuk batang,
bersifat aerobik dan anaerobik fakultatif, oksidase negatif, katalase positif dan tidak
dapat membentuk spora (Cowan & Steel, 1993).

Setelah dilakukan pengamatan morfologi secara makroskopis dan mikroskopis,
selanjutnya dilakukan pengamatan secara fisiologi yang dilakukan secara uji
biokimia. Uji biokimia merupakan suatu cara atau perlakuan yang dilakukan untuk
mengidentifikasi dan mendeterminasikan suatu biakan murni bakteri hasil isolasi

melalui sifat-sifat fisiologinya. Uji biokimia yang dilakukan untuk bakteri gram
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negatif terdiri dari uji TSIA, katalase, oksidase, mortilitas, indol, urea, citrat,
laktosa, glukosa, sukrosa, mannitol, MR, VP, O/F, KCN, arginine, lysine, ornithine,
phenylalanine, aesculin, arabinose, raffinose, sorbitol, theralase, xylose, dulcitol,
dan gelatin Hasil uji biokimia yang dilakukan untuk mengetahui aktivitas

metabolisme mikroba pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.2

Tabel 4.4 Hasil Uji Biokimia Isolat Murni

Uji Isolat Hasil Hasil Hasil
Isolat 1 Isolat 2 Isolat 3
TSIA K/H M/M K/K
Gram - - +
Aerob/Anaerob An AF AF
Koloni <11 R ' Bening Bening Putih
Gas + - -
H,S - - -
Katalase - i -
Oksidase - + -
Mortilitas + + +
Indol + - -
Urea - - +
Citrat + + -
Laktosa A - -
Glukosa T - -
Sukrosa - - -
Mannitol - -
MR + o +
VP - - -
OF + - -
KCN + + +
Arginine - - -
Lysine i - +
Ornithine - - -
Phenylalanine : - + -
Aesculin - - -
Arabinose - - -
Raffinose - - -
Sorbitol - - -
Theralase - - -
Xylose - - -
Dulcitol - - -
Gelatin + + +
Keterangan: K/H = Kuning/Hijau

M/M = Merah/Merah

K/K = Kuning/Kuning

AF = Aerob Fakultatif

An = Anaerob Fakultatif
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+ = Mengandung perlakuan
- = Tidak mengandung perlakuan

* = Sedikit mengandung perlakuan
Isolat 1 = Escherichia sp

Isolat 2 = Alcaligenes sp

Isolat 3 = Bacillus sp

Hasil pengujian yang terdapat pada Tabel 4.4 disesuaikan dengan buku pedoman
Manual for The Identification of Medical Bacteria tahun 2004 yang dilampirkan
pada Lampiran B, yang mana hasil pengujian merupakan bakteri dari family
Enterobacteriaceae, genus Escherichia sp. Escherichia sp merupakan bakteri gram
negatif berbentuk batang yang beréifat anaerob fakultatif,>yang tersebar secara luas
di alam (Grimont, 2006). Escherichia sp hidup pada pH minimum 4 dan pH
maksimum 9 serta suhu antara 10-45°C. Pada hari ke-1 pengaplikasian MFC
memiliki pH 4,5 dan suhu 30,5°C. sedangkan pada hari ke-30, MFC memiliki pH
5,5 dan suhu 29,5°C sehingga memungkinkan bakteri Escherichia sp hidup dan
bermetabolisme pada anoda MFC. Bakteri Escherichia sp pada penelitian MFC
juga ditemukan Albarracin-Arias‘et al. (2021) pada dry sludge (Lumpur Kering)
pengolahan POME. Escherichia sp MFC pada air limbah laundry juga ditemukan
pada penelitian Lutterbeck, C.A. (2022). Nor, M.H.(2015) juga menemukan
Escherichia coli pada pengolahan MFC dengan sedimen POME yang berasal dari
kolam anaerobik. Penelitian pengolahan MFC lainnya yang menemukan
Escherichia sp namun dengan sedimen dan air limbah yang berbeda yaitu Exhelora,
V.A (2021) pada sedimen muara sungai Batang-Anai, Yang, Z.,Pei (2018) pada air

limbah domestik

Selain bakteri Escherichia sp, ditemukan juga bakteri dari family Alcaligenaceae,
genus Alcaligenes sp. Alcaligenes sp adalah spesies bakteri yang dapat
memproduksi poli (3-hydroxyibutyrate) (PHB), bahan pembuat plastik yang
mudah diurai (biodegradable plastic). Bakteri ini memiliki beberapa karakteristik,
yaitu gram-negatif, berbentuk basil, tidak membentuk spora, fakultatif
kemolitotrof, Aerob Fakultatif dan dapat menghasilkan energi dengan
mengoksidasi hidrogen menjadi air dan nitrogen organik menjadi nitrit/nitrat.

Bakteri ini sering ditemukan di tanah atau lapisan sedimen yang mengandung
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logam berat dalam konsentrasi tinggi. Salah satu kelebihan lain dari bakteri ini
adalah dapat menggunakan beberapa senyawa aromatik sebagai satu-satunya
sumber karbon dan energi untuk hidup. Alcaligenes sp menggunakan karbon dan
energi untuk hidup dengan suhu optimum untuk pertumbuhan 20-37°C Alcaligenes
sp hidup pada pH minimum 4 dan pH maksimum 9 serta suhu antara 10-45°C. Pada
hari ke-1 pengaplikasian MFC memiliki pH 4,5 dan suhu 30,5°C sedangkan pada
hari ke-30, MFC memiliki pH 5,5 dan suhu 29,5°C sehingga memungkinkan bakteri
Alcaligenes sp hidup dan bermetabolisme serta menghasilkan energi dengan
mendegradasi zat organik pada sedimen POME dan air limbah laundry dimana pada
awal pengaplikasian MFC memiliki konsentrasi yang tinggi. Bakteri Alcaligenes sp
pada penelitian MFC juga ditemukan Albarracin-Arias et al. (2021) pada dry sludge
(Lumpur Kering) pengolahan POME. Penelitian pengolahan MFC lainnya yang
menemukan Alcaligenes sp pada teknologi MFC yaitu Yang, Z.,Pei (2018) pada
air limbah domestik.

Pada percobaan identifikasi bakteri menggunakan media NA (Nutrient Agar),
ditemukan bakteri gram positif yaitu Bacillus sp yang merupakan salah satu genus
bakteri yang berbentuk batang dan merupakan anggota dari divisi Firmicutes.
Bacillus sp merupakan bakteri aerob fakultatif yang mampu menjadi anaerob saat
tidak terdapat oksigen Suhu pertumbuhan antara 3°C-45°C dengan suhu optimum
sekitar 30°C. Bacillus sp memiliki daya tahan yang tinggi terhadap kondisi
lingkungan yang ekstrim, serta tidak merugikan bagi bakteri. Isolat yang diamati
memiliki warna krem keputihandengan.’bentuk, bulat. umumnya menandakan
bakteri tersebut berasal dari genus Bacillus sp. (Corbin,2004). Pada hasil
karakterisasi morfologi dan fisiologi penelitian ini terdapat bakteri Bacillus sp pada
anoda MFC. Hal ini dikarenakan bakteri Bacillus sp berasal dari sedimen POME
dimana pada jaringan kelapa sawit terdapat banyak jenis bakteri endofitik (bakteri
yang berada didalam jaringan tanaman). Bakteri ini sangat potensial karena kisaran
suhu pertumbuhannya yang luas, dapat membentuk spora, bersifat aerob atau
fakultatif anaerob, memiliki kemampuan enzimatik yang beragam, dan tidak

membutuhkan faktor tumbuh yang relatif mahal (Hatmanti 2000).

Menurut Bala et al. (2014) Bacillus sp. merupakan golongan bakteri pendegradasi

POME vyang dapat mereduksi nilai TSS, lemak, dan minyak. Bakteri ini
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4.6

menghasilkan lipase (enzim pendegradasi minyak) yang mampu menghidrolisis
minyak menjadi asam organik dan asam lemak yang volatil atau mereduksinya
menjadi molekul sederhana melalui beta oksidasi. Hasilnya minyak akan
terdekomposisi menjadi CO> dan H2O. Bacillus sp. juga mampu memproduksi
lakase, yaitu enzim lignolitik yang berperan mengoksidasi senyawa aromatik dan
nonaromatik pada spektrum yang luas. Enzim ini berperan dalam penurunan warna
melalui degradasi senyawa polimer dan pembukaan cincin senyawa komplek
aromatik (Reksohadiwinoto et al. 2017). Bacillus sp. juga dapat mendegradasi tanin
dengan menghasilkan tannase ekstraseluler. Monomer asam galat dioksidasi
menjadi asam alifatik yang sederhana yang akan masuk ke siklus kreb untuk
digunakan oleh bakteri (MOsIeh et al. 2014). Bakteri Bacillus sp. pada penelitian
MFC juga ditemukan Albarracin-Arias et al. (2021) pada dry sludge (Lumpur
Kering) pengolahan POME. Penelitian pengolahan MFC lainnya yang menemukan
Bacillus sp. pada teknologi MFC yaitu Kurniati & Permatasari C. A. (2020) pada

air limbah lindi.

Perbandingan Hasil Penelitianidengan Penelitian Terdahulu

Hasil penelitian produksi listrik menunjukkan penelitian Jong (2015) menghasilkan
produksi listrik tertinggi sebesar 8.017 mA/m? sedangkan penelitian ini
menghasilkan produksi kerapatan arus sebesar 3.630,57 mA/m?. Hal ini
dikarenakan beberapa faktor yaitu dari kandungan zat organik sedimen POME,
kualitas membran dan elektroda, besar hambatan, dan kinerja MFC. Pada penelitian
Cheng, J. (2010) dan-Yang, Z.;Pei (2018) memiliki efisiensi penyisihan zat organik
yang tertinggi dibandingkan penelitian lainnya. Hal ini dikarenakan MFC
divariasikan dengan teknologi Immobilized biological aerated filters (I-BAFs)
sedangkan Yang, Z.,Pei (2018) memvariasikan dengan Alga biofilm and Glass

wool. Perbandingan hasil data penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.5
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Tabel 4. 5 Perbandingan Hasil Penelitian Dengan Penelitian Terdahulu

Produksi
No Tipe MFC  Sampel Volume Elektroda Membran Listrik Waktu Mikroorganisme Review Penelitian Referensi
(Maximum)
JampahE R ) Penurunan efisiensi nilai
Dual Limbah Carbon rpds Garam E. coli BOD sebesar 5,45% dan Yogaswara
- 2 = . 0 -
1 chamber POME 500 mL (1,57cmx 0,8 (Salt 103,15 mW/m 12 jam 8 Lorevisiae COD 14,23% pada Ilmbah (2017)
cmx 0,8 cm) Bridge) POME + bakteri
9 Escherichia coli 10% (v/v)
Geobacter
Dual- Dry Carbon felt E)C(:Ce;]t;?]n 3 E?gﬁii?éﬂ?; Penyisinan kadar COD  Albarracin-
2 Sludge 1000 mL  (4cmx1,5cmx g 263 mA/m? 20 hari 71%, TSS 41%, dan VSS  Ariasetal.
chamber Membrane Pseudomonas
POME 0,9cm : 63%. (2021)
(CEM) Alcaligenes
Bacillus
Penurunan kadar COD
Graphite plate Dinamo Aeromonas sp 57,26%, BOD 22,93%, dan
— . , o
3 Single Limbah 100mL  (7emxlcecmx1 flegaan 0,39+0,08 V 5 hari Actinobacillus sp TAN 42,73 /0.' Perubahan Sholen,
chamber POME batang pH mendekati pH netral (2018)
cm) Enterobacter sp.
pengaduk dengan penurunan kadar
pH sebesar 22,03%.
AL AS Pseudomonas Efisiensi penurunan kadar
. - - 2
Dual- Anaerobik Carbon grapiiiies NAGEER ot . aeruginosa, COD 77%. pH pada anoda Nor,M.H.
4 chamber sludge 100mL (17 mm x 6 Wiy gt P e E. coli MFC menurun dari pH et.al (2015)
POME x 17 mm) PEM 654,90 ' - P '
o 9,71 menjadi pH 8,2
mA/m
. Menyisihkan konsentrasi
Anaerobik Polyacrylonitrile COD 45,3%, BOD 45%, Baranitharan
5 Dual- sludae 450 mL Carbon Felt Nafion 117 45 mW/m? 15 hari i Nitrogen Amoniak E etal :
chamber POI\/IgE (PACF) of PEM 56,52%, Nitrogen Nitrat (2'01'1)
(4.9cmx0.9cm 51,25%, TSS 70,91% dan
x5cm) V/SS 58,75%.
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Produksi

No Tipe MFC  Sampel Volume Elektroda Membran Listrik Waktu Mikroorganisme Review Penelitian Referensi
(Maximum)
Immobilized 2
. . biological 746’88 AAL Penyisihan COD dan NH;s-
6 Dual- Sedimen 2.360 mL Graphite todS aerated 1% ) 35 hari - N sebesar 96,5% dan Cheng, J.
chamber POME ' Diameter 5 mm NN, 276,88 ~ ' et.al, (2010)
filters (I- MW/m2 93,6%.
BAFs)
2
7 Dual- Sedimen 450 mL graphite felt Nafion 424 SO 28 hari Geobacter s Penelitian ini menyisihkan Jong, B.C.
chamber POME (1x1x0,5cm) of PEM 5 P kadar COD sebesar 56% et.al, (2011)
8.017 mA/m
. . Penurunan konsentrasi
. Air .. Alga biofilm 0 Lutterbeck,
8 Single limbah ~ 200L  CArbongraphite o4 ciaes 268 mV 14 hari E.coli COD 79,8%, BODs 78,6 CA.
Chamber laundr plate > ol %, N-Total 81,6 %, TDC (2022)
y 53,1%, dan DOC 81,5 %,
Alga biofilm Betaproteobacteria
and Glass (Alcaligenes,
Single Air wool Nitrosomonadales)  Efisiensi penyisihan TN .
9  Chamber  Limbah  1.600 mL (98"’;; E:’;( %"r’;?n) (Tebal 20 62,93 mW/m? 12 hari 95,5%, TP 96,4% dan Ya?gélzéipe'
ABMFC Domestik mm, Deltaproteobacteria COD 81,9%.
Diameter (Escherichia,
110 mm) Salmonella)
Sedimen Penelitian ini menyisihkan
POME COD 60,36%, BOD
Kolam . Nafion 117 Alcaligenes sp £e9thiy, COHgpl <2 5 Deas, Anisa
Dual- . Batang Grafit 3.630,57 . AR %, dan N-Total 11,33%. '
10 anaerobik  1.500 mL of 5 30 hari Escherichia sp. Tasya
chamber . (10x1x1cm) mA/m . Pada MLSS, MLVSS dan
dan air PEM Bacillus sp lami inak (2022)
Limbah mengalami peningkatan
sebesar 38%, 33,95%, dan
Laundry

pH dari 4,5 menjadi 5,5.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan melalui penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Air limbah laundry dan sedimen POME setelah pengolahan MFC dual chamber
dengan PEM sebagai membran mengalami efisiensi penyisihan sebesar COD
60,36%, BOD 53,60%, C-Organik 24,30%, dan N-Total 11,33% serta penurunan
rasio C/N dari dari 31,63 menjadi 27,93

2. Pada MLSS dan-MLVSS,sentapH ‘mengalami peningkatan.sebesar MLSS dan
MLVSS 38% dan 33,95% serta pH dari 4,5 menjadi 5,5

3. Kerapatan arus listrik maksimum terjadi pada hari ke-7 yaitu sebesar 3.630,57
mA/m? dan mengalami penurunan dengan kerapatan arus terendah pada hari ke-
30 sebesar 597,51 mA/m? serta produksi listrik rata-rata selama 30 hari sebesar
1.976,14 mA/m?

4. Bakteri yang ditemukan pada proses isolasi dan identifikasi bakteri adalah 2
kelompok gram negatif yaitu Alcaligenes sp. dan Escherichia sp. dengan media
Mc. Conkey dan 1 kelompok bakteri positif yaitu Bacillus sp. dengan media NA.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian adalah sebagai berikut :

1. Penelitian sebaiknya dilakukan maksimal' 10 'hari, jika dHlakukan lebih maka
ditambahkan substrat dan katalisis agar mikroba dapat bermetabolisme dengan
maksimal dan menghasilkan biolistrik yang lebih tinggi

2. Melakukan penelitian lanjutan teknologi MFC yang divariasikan dengan alga
biofilm dan Constructed Wetland dalam pengolahan air limbah laundry untuk
mencapai kerapatan arus listrik dan penyisihan zat organik terutama COD dan
BOD secara maksimum

3. Pengukuran parameter pada MFC sebaiknya dilakukan setiap hari agar
mengetahui optimalisasi kinerja MFC dalam menyisihkan parameter zat organik

dan memproduksi listrik
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4. Pada pengukuran COD dan BOD sesudah pengolahan MFC, partikulat disaring
terlebih dahulu sehingga dapat dibandingkan kadar air limbah laundry sebelum
dan sesudah pengolahan MFC

5. Menggunakan analisis karakteristik mikroba dengan next generation sequencing
(NGS) untuk hasil identifikasi yang lebih akurat dan waktu operasi sekuensing

yang cepat.
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(Perhitungan Analisis Parameter)



Lampiran C. Perhitungan Analisis Parameter

1.

Perhitungan Chemical Oxygen Demand (COD)

Analisis konsentrasi COD pada sampel dilakukan menggunakan Spektrofotometer
UV-VIS dengan panjang gelombang 600 nm sesuai SNI 6989 2:2009. Konsentrasi
sampel vang terbaca dinyatakan dalam milal absorban. Untuk menentukan
konsentrasi sampel diperlukan rentang konsentrasi larutan standar dalam bentuk
nilai absorban yang mewakili rentang konsentrasi sampel.

Tabel E.1 Larutan Standar OO0

Larwtan Sinmidar :IJE.I'I.'I Absarban
L] 0,0
20 0073
A0 0,126
S0 0192
K0l 0,234
1000 0315

Data diatas kemudian diplot ke dalam grafik dengan konsentrasi larutan standar
scbagal sumbu x dan absorban sebagal sumbu v, kemudian ditentukan nilan regresi
linear dan persamaan tersebut. Persamaan regresi yang didapat dan grafik larutan
standar dapat digunakan untuk mengetahui konsentrasi COD pada sampel yang
akan dianalisis dengan mengganti konstanta *y” pada persamaan regresi dengan

nilai absorban sampel.

0,35

¥ = 0,0003x + 0,0047
03 R7 = [,.9967

] 200 40 G0 RO 1000 1200
Larwtan Stmndar {mg/1.)

Gambar E.1 Grafik Linear Larutan Standar OO



Hasil Pengukuran COD mg/L)

Percobaan Laundry LP1 LP2
1 1001,054 18.495,352 10.105,021
2 1017,021 17.980,559 7.677,112
3 1033,019 19.745,151 8.104,472
Rata-Rata 1017,028 18.740,349 8.628,868

Ket: LP 1= Laundry+ POME sebelum Pengolahan MFC
LP 1= Laundry + POME sesudah Rengolahan MFC

Efisiensi Penyisihan COD (%o)
Contoh perhitungan efisiensi penyisihan COD adalah sebagai berikut:

18.740,349 - 8.628,868
18.740,349

x100%

Efisiensi Penyisihan =

=60,36 %

2. Perhitungan Biogical Oxygen Demand (BOD)
Contoh perhitungan BOD pada LP 1:

DOo

Blanko (BOo)

Volume-blanko =5ml

Volume Natrium Thiosulfat = 18,2 ml

Volume Na;S,03 x N NayS,03 x 8 x 1000

Volume Blanko

BOg blanko =

_ 18,2mlx 0,025 N x 8 x 1000
- S5 ml

=728 mg/L

Sampel (DOo)

Volume sampel =5ml

Volume Natrium Thiosulfat =245 ml



Volume Na28203 x N Na28203 x 8 x 1000

Volume Sampel

DOg sampel =

_ 22mlx 0,025 Nx 8x 1000

Sml
=980 mg/L
DOs
Blanko (BOs)
Volume blanko =5ml

Volume Natrium Thiosulfat = 17 ml

VolumeNdyS505x N Nas$503'x 8'x 11000

Volume Blanko

BOg blanko =

_ 17mlx 0,025 N x 8 x 1000
5 ml

= 680 mg/L
Sampel (DOs)
Volume sampel =5ml
Volume Natrium Thiosulfat =22 ml

Volume Na2$203 x N Na28203 x 8 x 1000

Volume Sampel

DOg sampel =

_ 22 mlx 0,025 N x 8 x 1000
5 ml

= 880 mg/L
BODS hari,20°C ={(po,— po.) — (Bo,— Bo,) * (1-p)}/p
={(980 mg/1-880 mg/1) - (18,2 mg/l - 17 mg/1) x (1-0,005)}/0,5

=10.448 mg/L



Hasil Pengukuran BOD mg/L)

Percobaan Laundry LP1 LP2
1 297 10.388 4.359
2 148 11.008 5.220
3 299 9.948 4.965
Rata-Rata 248 10.448 4.848
Ket: LP 1= Laundry+ POME sebelum Pengolahan MFC
LP 1= Laundry + POME sesudah Rengolahan MFC
Volume Volume N
. BODs
Jenis mad Larutan  Na2S203  Na2S20s3
DOo Blanko 18,2 mL
Sampel S 24,5 mL
P ’ 0025 10.448 mg/L
LP1 DO Blanko 5 mL 17 mL
i Sampel 20 mL
DOo Blanko 18,2 mL
Sampel > Ak 20,5 mL
e ’ 0025  4.848 mg/L
LP2 00 Blanko &L 17 mL ’
X Sampel 18,5 mL
DOo Blanko 18,2 mL
e Ll ol - —
Sampel 18,3 mL
L Blanko 17 mL %025 148 mg/L
DOs — i .
Sampel 18,2 mL
4. Perhitungan C- Organik
Tabel 3 Larutan Standar Karbon
Larutan Standar Absorban XY X.X
0 0,0000 0 0
5 0,1561 0,781 25
10 0,2804 2,804 100




Larutan Standar Absorban XY X.X
15 0,4123 6,185 225
20 0,5388 10,776 400
25 0,6622 16,555 625
75 2,0498 37,100 1375
X Rata-Rata = 12,5
Y Rata-Rata = 0,3416
A= 0,0262
B= 00137
0,8000 -
0,7000 -
0,6000
< 0,5000
o]
S 0,4000
a3
< 0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Larutan Standar (mg/l)
Gambar 1 Kurva Regresi Linear Karbon
Tabel Perhitungan Kadar Karbon
Sampel Absorban C (mg/l) Tk %C
0,3908 14,40 14,347
LP1 0,3911 14,38 0,996 14,331
0,3907 14,38 14,328
Rata-Rata 0,3908 14,39 0,996 14,335
0,3387 12,40 12,355
LP2 0,2995 10,90 0,993 10,864
0,2609 9,43 9,397
Rata-Rata 0,2997 10,91 0,993 10,872

Ket: LP1=Laundry+ POME sebelum Pengolahan MFC
LP 1 = Laundry + POME sesudah Pengolahan MFC




Contoh perhitungan C-Organik LP 1 :

Absorban = 0,3908

C out (mg/l) = (0,3908 — 0,0137)/0,0262
= 14,393 mg/l

%C-Organik = ppm kurva x ml ekstrak 1000 mI* x 100 mg sampel™ x fk
= ppm kurva x (100 x1.000) x (100 x 1.000%) x fk
= ppm kurva x 0,01 x fk
= 14,3931 X0,01 % 0,996
=14,335%

Contoh perhitungan C-Organik LP 2 :

Absorban = 0,2997

C out (mg/l) = (0,2997-0,0174)/0,0227

= 10,9160 mg/l
%C-Organik = ppm kurvax ml ekstrak 1000 mI* x 100 mg sampel™ x fk

= ppm kurva x (100 x1.000) x (100 x 1.000) x fk
= ppm kurva x 0,01 x fk

10,9160 x 0,01 % 0,996

10,87 %

Perhitungan N-Total

Sampel Volume H2SO4 (mL) fk %N
7,5 0,515

LP1 5,6 0,996 0,383
6,7 0,460

Rata-Rata 6,6 0,996 0,453
6,4 0,437

LP2 4,8 0,993 0,326
5,9 0,403

Rata-Rata 5,7 0,993 0,389




Ket: LP 1= Laundry+ POME sebelum Pengolahan MFC
LP 1 =Laundry + POME sesudah Pengolahan MFC

% Kadar nitrogen LP 1 = (Vc-Vb) x N x 14 x 100 x mg contoh™ x fk
= (6,6 —0,1) x 0,05 x 14 x 100 x 0,001 x 0,996
=0,453 %

% Kadar nitrogen LP 2 = (Vc-Vb) x N x 14 x 100 x mg contoh® x fk
=(5,7-0,1) x 0,05 x 14 x 100 % 0,001 x 0,993

L 150,889% 5
6. Perhitungan C/N

Contoh perhitungan rasio C/N LP 1 (Awal):
Rasio C/N = % C-Organik / % Nitrogen

_14335%
0,453 %

=31,63

Contoh perhitungan rasio C/N LP 2 (Akhir):

Rasio C/N = % C-Organik / % Nitrogen
= 10.872%
0,389 %
= 27,93
Variasi C (%) N (%) C/N

14,346 0,515 27,808
LP1 14,331 0,383 37,374
14,327 0,460 31,137
Rata-Rata 14,335 0,453 31,633
12,354 0,437 28,213
LP2 10,864 0,326 33,256
9,397 0,403 23,309

Rata-Rata 10,872 0,389 27,931




7. Perhitungan MLSS dan MLVSS
Contoh perhitungan:
Pada hari ke-30

Blanko
MLSS :Massa Setelah Suhu 105°C-(Massa Cawan + Kertas Saring Kosong) %1.000
Volume
_0,0219
= W x1.000
= 0,219 g/L
= 2190 mg/L

= (219 mg/L x pengénceran) — blanko MLSS

= (219 mg/L x 10) — 16 mg/L

= 21.884 mg/L
MLVSS = Massa Setelah Suhu 105°C-Massa Setelah Suhu 550°C %1.000
Volume
_0,01671
== x1.000
= 1,671 glL
=1.671 mg/L

= (1.671 mg/L x pengenceran) — blanko MLSS
= (1.671 mg/L x 10) — 16 mg/L
=16.694 mg/L

Keterangan:

Angka 1.000 merupakan pengkonversi ml ke L.

Contoh perhitungan:
Pada hari ke-1
Blanko

Massa Setelah Suhu 105°C-(Massa Cawan + Kertas Saring Koson
MLSS = ( g Rosong) ¢ 1.000

Volume




_0,01355

n x1.000

=1,3550 g/L

= 1.355 mg/L

= (1.355 mg/L x pengenceran) — blanko MLSS
=(1.355 mg/L x 10) — 16 mg/L

= 13.550 mg/L

Massa Setelah Suhu 105°C-Massa‘SetelahySuhu's50°C
MLVSS = ‘ x1.000

Volume

_ 0,011042
=0 x1.000

=1,1042 g/L

= 1.104,2 mg/L

=(1.104,2 mg/L x pengenceran) — blanko MLSS
=(1.104,2 mg/L x 10) —16 mg/L

= 11.026 mg/L

Keterangan:

Angka 1.000 merupakan pengkonversi ml ke L.



LAMPIRAN C
(Data Analisis Produksi Listrik)



Lampiran D. Data Produksi Listrik dengan Akuisisi Arduino Uno
Perhitungan Luas Permukaan Batang Grafit
Diketahui:  Diameter = 10 mm

Jari- Jari (r) =5 mm

Panjang/Tinggi = 10 cm = 100 mm

Luas Permukaan =2X" Xrx(r+t)
=2x3,14 x5 mm (5 mm + 100 mm)
= 3.297 mm?
=0,003297 m?
Hari Ke-1
No Lzl N péerLLa;aén ~UKuatAfus Current Dzensity
(m?) (mA) (mA/m?)
1 9.00 0,003297 6,01 1.822,87
2 10.00 0,003297 6,77 2.053,38
3 11.00 0,003297 6,88 2.086,75
4 12.00 0,003297 6,98 2.117,08
5 13.00 0,003297 7,01 2.126,18
6 14.00 0,003297 7,97 2.417,35
7 15.00 0,003297 7,48 2.268,73
8 16.00 0,003297 6,95 2.107,98
9 17.00 0,003297 7,28 2.208,07
10 18.00 0,003297 6,59 1.998,79
11 19.00 0,003297 6,38 1.935,09
12 20.00 0,003297 6,52 1.977,56
13 21.00 0,003297 7,12 2.159,54
14 22.00 0,003297 6,55 1.986,65
15 23.00 0,003297 6,97 2.114,04
16 00.00 0,003297 6,48 1.965,42
17 01.00 v 0,003297 - | 7,72 g 2.341,52
18 02.00 ' 0,003297 6,42 1.947,22
19 03.00 0,003297 7,03 2.132,24
20 04.00 0,003297 7,63 2.314,23
21 05.00 0,003297 6,59 1.998,79
22 06.00 0,003297 6,66 2.020,02
23 07.00 0,003297 6,87 2.083,71
24 08.00 0,003297 6,26 1.898,70
Rata-Rata 6,88 2.086,75
Hari Ke-2
No Waktu Per#ijalfaan Kuat Arus Current Density
(m?) (mA) (mA/m2)

1 09.00 0,003297 7,01 2.126,18




Luas Kuat Arus Current Density

No Waktu Perr(n rTl}JZI;aan (MA) (MA/m2)
2 10.00 0,003297 7,70 2.335,46
3 11.00 0,003297 7,80 2.365,79
4 12.00 0,003297 8,98 2.723,69
5 13.00 0,003297 9,10 2.760,08
6 14.00 0,003297 9,53 2.890,51
7 15.00 0,003297 9,57 2.902,64
8 16.00 0,003297 9,05 2.744,92
9 17.00 0,003297 9,28 2.814,68
10 18.00 0,003297 8,04 2.438,58
11 19.00 V] 10,0082975 A N[ 17,38 2.238,40
12 2000 0,003297 7,52 2.280,86
13 21.00 0,003297 6,12 1.856,23
14 22.00 0,003297 7,55 2.289,96
15 23.00 0,003297 7,53 2.283,89
16 24.00 0,003297 8,09 2.453,75
17 01.00 0,003297 7,72 2.341,52
18 02.00 . 0,003297 6,20 1.880,50
19 03.00 10,003297 7,53 2.283,89
20 04.00 0,003297 7,06 2.141,34
21 05.00 0,003297 6,05 1.835,00
22 06.00 0,003297 7,66 2.323,32
23 07.00 0,003297 6,87 2.083,71
24 08.00 0,003297 7,26 2.202,00

Rata-Rata 33,53 7,78 2.358,20

Hari Ke-3
Luas .
No Waktu Permukaan Ku(arlrt] :)rus Cu E’r:qezltnli)z()ensny
Batang Grafit

1 9.00 0,003297 7,09 2.150,44
2 10.00 0,003297 8,72 2.644,83
3 11.00 0,003297 8,20 2.487,11
4 12.00 0,003297 8,53 2.587,20
5 13.00 0,003297 8,06 2.444 .65
6 14.00 0,003297 8,09 2.453,75
7 15.00 0,003297 9,66 2.929,94
8 16.00 0,003297 10,35 3.139,22
9 17.00 0,003297 9,26 2.808,61
10 18.00 0,003297 10,01 3.036,09
11 19.00 0,003297 9,77 2.963,30




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus Current Density

Batang Grafit (MA) (mA/m?)
12 20.00 0,003297 10,12 3.069,46
13 21.00 0,003297 8,98 2.723,69
14 22.00 0,003297 8,10 2.456,78
15 23.00 0,003297 8,53 2.587,20
16 00.00 0,003297 8,77 2.659,99
17 01.00 0,003297 10,85 3.290,87
18 02.00 0,003297 9,28 2.814,68
19 03.00 0,003297 8,06 2.444,65
20 04.00 0,003297 9,38 2.845,01
21 05.00 0,003297 8,52 2.584,17
22 06.00 0,003297 9,12 2.766,15
23 07.00 0,003297 8,55 2.593,27
24 08.00 .+ 1\ 110,008297 > V1) A9,58 . 2.890,51
Rata-Rata 8,98 2.723,81
Hari Ke- 4
Luas
No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 10,003297 10,05 3.048,23
2 10.00 0,003297 9,01 2.732,79
3 11.00 0,003297 9,65 2.926,90
4 12.00 0,003297 Ly 3.387,93
5 13.00 0,003297 10,74 3.257,51
6 14.00 0,003297 8,08 2.450,71
7 15.00 0,003297 9,72 2.948,13
8 16.00 0,003297 10,08 3.057,32
9 17.00 0,003297 8,58 2.602,37
10 18.00 .-0,003297. .1 A o 9,21 o 2.793,45
11 19.00 A 0,003297 9,48 2.875,34
12 20.00 0,003297 10,08 3.057,32
13 21.00 0,003297 9,03 2.738,85
14 22.00 0,003297 8,06 2.444.65
15 23.00 0,003297 9,01 2.732,79
16 00.00 0,003297 8,45 2.562,94
17 01.00 0,003297 9,17 2.781,32
18 02.00 0,003297 8,74 2.650,89
19 03.00 0,003297 9,09 2.757,05
20 04.00 0,003297 9,12 2.766,15
21 05.00 0,003297 8,01 2.429,48
22 06.00 0,003297 8,58 2.602,37
23 07.00 0,003297 8,70 2.638,76
24 08.00 0,471 8,98 2.723,69

Rata-Rata 9,20 2.790,29




Hari Ke-5

Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (MA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 9,75 2.957,23
2 10.00 0,003297 9,28 2.814,68
3 11.00 0,003297 8,09 2.453,75
4 12.00 0,003297 12,38 3.754,93
5 13.00 0,003297 10,52 3.190,78
6 14.00 0,003297 11,12 3.372,76
7 15.00 0,003297 8,20 2.487,11
8 16.00 v rR09B2HS AN 1453 4.407,04
9 17.00 " 0,003297 871> 2.659,99
10 18.00 0,003297 10,85 3.290,87
11 19.00 0,003297 9,28 2.814,68
12 20.00 0,003297 8,01 2.429,48
13 21.00 0,003297 9,38 2.845,01
14 22.00 0,003297 9,52 2.887,47
15 23.00 0,003297 9,53 2.890,51
16 00.00 - 0,003297 10,77 3.266,61
17 01.00 ~0,003297 5,85 1.774,34
18 02.00 0,003297 12,88 3.906,58
19 03.00 0,003297 8,98 2.723,69
20 04.00 0,003297 9,10 2.760,08
21 05.00 0,003297 7,53 2.283,89
22 06.00 0,003297 11,90 3.609,34
23 07.00 0,003297 9,85 2.987,56
24 08.00 0,003297 8,94 2.711,56
Rata-Rata 38,29 81,29953999
Hari Ke-6
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 9,77 2.963,30
2 10.00 0,003297 10,88 3.299,97
3 11.00 0,003297 10,98 3.330,30
4 12.00 0,003297 14,10 4.276,62
5 13.00 0,003297 13,39 4,061,27
6 14.00 0,003297 10,53 3.193,81
7 15.00 0,003297 10,85 3.290,87
8 16.00 0,003297 9,28 2.814,68
9 17.00 0,003297 9,28 2.814,68




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
10 18.00 0,003297 10,06 3.051,26
11 19.00 0,003297 9,38 2.845,01
12 20.00 0,003297 10,52 3.190,78
13 21.00 0,003297 13,12 3.979,38
14 22.00 0,003297 9,20 2.790,42
15 23.00 0,003297 8,53 2.587,20
16 00.00 0,003297 10,77 3.266,61
17 01.00 0,003297 12,85 3.897,48
18 02.00 0,003297 16,28 4,937,82
19 03.00 0,003297 9,72 2.948,13
20 0200 NV Edied32g2> AN DA g 2.790,42
21 05.00 0,003297 12,53 3.800,42
22 06.00 0,003297 10,06 3.051,26
23 07.00 0,003297 9,05 2.744,92
24 08.00 0,003297 9,96 3.020,93
Rata-Rata 10,85 3.289,48

Hari Ke-7

, ‘Luas

Permukaan Kuat Arus Current
No Wakiy Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
1 9.00 0,003297 10,77 3.266,61
2 10.00 0,003297 9,88 2.996,66
3 11.00 0,003297 10,72 3.251,44
4 12.00 0,003297 11,98 3.633,61
5 13.00 0,003297 16,39 4,971,19
6 14.00 . 0,003297 © " 1\ 1757 .- 5.329,09
7 15.00 : 0,003297 10,85 3.290,87
8 16.00 0,003297 11,33 3.436,46
9 17.00 0,003297 10,03 3.042,16
10 18.00 0,003297 12,02 3.645,74
11 19.00 0,003297 10,38 3.148,32
12 20.00 0,003297 11,52 3.494,09
13 21.00 0,003297 12,12 3.676,07
14 22.00 0,003297 13,05 3.958,14
15 23.00 0,003297 11,27 3.418,26
16 00.00 0,003297 14,15 4,291,78
17 01.00 0,003297 11,01 3.339,40
18 02.00 0,003297 9,28 2.814,68
19 03.00 0,003297 15,91 4.825,60

20 04.00 0,003297 13,14 3.985,44




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent

Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
21 05.00 0,003297 12,03 3.648,77
22 06.00 0,003297 11,86 3.597,21
23 07.00 0,003297 10,05 3.048,23
24 08.00 0,003297 10,01 3.036,09
Rata-Rata 11,97 3.631,08
Hari Ke-8
Luas

Permukaan Kuat Arus Current

No Waktu " Batang.s [, (MA) . Density (mA/m?)

U = Grafit. 7 —AS

1 9.00 0,003297 10,85 3.290,87
2 10.00 0,003297 9,28 2.814,68
3 11.00 0,003297 10,28 3.117,99
4 12.00 0,003297 14,06 4,264,48
5 13.00 0,003297 15,38 4.664,85
6 14.00 0,003297 10,52 3.190,78
7 15.00 0,003297 14,12 4.282,68
8 16.00 '0,003297 13,72 4,161,36
9 17.00 0,003297 16,33 4,952,99
10 18.00 0,003297 10,95 3.321,20
11 19.00 0,003297 9,86 2.990,60
12 20.00 0,003297 9,05 2.744,92
13 21.00 0,003297 10,16 3.081,59
14 22.00 0,003297 11,07 3.357,60
15 23.00 0,003297 9,88 2.996,66
16 00.00 0,003297 12,72 3.858,05
17 01.00 .0,003297 © '\ 'V 1018 .~ 3.087,66
18 02.00 ‘ 0,003297 10,39 3.151,35
19 03.00 0,003297 10,10 3.063,39
20 04.00 0,003297 9,05 2.744,92
21 05.00 0,003297 10,39 3.151,35
22 06.00 0,003297 9,11 2.763,12
23 07.00 0,003297 9,98 3.026,99
24 08.00 0,003297 9,45 2.866,24
Rata-Rata 11,12 3.372,76

Hari Ke-9



Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 11,02 3.342,43
2 10.00 0,003297 10,20 3.093,72
3 11.00 0,003297 10,28 3.117,99
4 12.00 0,003297 13,06 3.961,18
5 13.00 0,003297 12,38 3.754,93
6 14.00 0,003297 14,52 4.404,00
7 15.00 0,003297 12,12 3.676,07
8 16.00 0,003297 11,72 3.554,75
9 17.00 0,003297 12,20 3.700,33
10 18.00 0,003297 2 13,28 4.027,90
11 19007 (1N1V E40032g2° AN DA gac 3.900,52
12 20.00 0,003297 9,05 2.744,92
13 21.00 0,003297 9,66 2.929,94
14 22.00 0,003297 10,27 3.114,95
15 23.00 0,003297 9,38 2.845,01
16 00.00 0,003297 10,02 3.039,13
17 01.00 0,003297 9,98 3.026,99
18 02.00 0,003297 10,09 3.060,36
19 03.00 . 0,003297 11,38 3.451,62
20 04.00 10,003297 9,18 2.784,35
21 05.00 0,003297 10,29 3.121,02
22 06.00 0,003297 9,31 2.823,78
23 07.00 0,003297 10,98 3.330,30
24 08.00 0,003297 10,55 3.199,88
Rata-Rata 10,99 3.333,59
Hari Ke-10
“Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 9,02 2.735,82
2 10.00 0,003297 9,15 2.775,25
3 11.00 0,003297 9,28 2.814,68
4 12.00 0,003297 9,06 2.747,95
5 13.00 0,003297 9,38 2.845,01
6 14.00 0,003297 11,01 3.339,40
7 15.00 0,003297 12,44 3.773,13
8 16.00 0,003297 10,72 3.251,44
9 17.00 0,003297 9,99 3.030,03
10 18.00 0,003297 9,28 2.814,68
11 19.00 0,003297 9,86 2.990,60




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
12 20.00 0,003297 9,05 2.744,92
13 21.00 0,003297 9,66 2.929,94
14 22.00 0,003297 9,27 2.811,65
15 23.00 0,003297 9,38 2.845,01
16 00.00 0,003297 9,02 2.735,82
17 01.00 0,003297 9,98 3.026,99
18 02.00 0,003297 8,09 2.453,75
19 03.00 0,003297 9,38 2.845,01
20 04.00 0,003297 8,18 2.481,04
21 05.00 0,003297 2 9,29 2.817,71
22 0600 NV Ediad32g2> ANDAG 3 ¢ 2.520,47
23 07.00 0,003297 9,98 3.026,99
24 08.00 0,003297 9,55 2.896,57
Rata-Rata 9,51 2.885,58

Hari Ke-11

Luas

Permukaan Kuat Arus Current
No b _Batang (mA) Density (MA/m?)

‘Grafit
1 9.00 0,003297 9,18 2.784,35
2 10.00 0,003297 8,42 2.553,84
3 11.00 0,003297 8,72 2.644,83
4 12.00 0,003297 9,92 3.008,80
5 13.00 0,003297 11,38 3.451,62
6 14.00 0,003297 10,38 3.148,32
7 15.00 0,003297 13,02 3.949,04
8 16.00 .0,003297 " 1042 .- 3.069,46
9 17.00 0,003297 8,72 2.644,83
10 18.00 0,003297 9,77 2.963,30
11 19.00 0,003297 9,21 2.793,45
12 20.00 0,003297 9,06 2.747,95
13 21.00 0,003297 12,05 3.654,84
14 22.00 0,003297 10,66 3.233,24
15 23.00 0,003297 11,27 3.418,26
16 00.00 0,003297 13,38 4,058,23
17 01.00 0,003297 10,52 3.190,78
18 02.00 0,003297 9,18 2.784,35
19 03.00 0,003297 10,52 3.190,78
20 04.00 0,003297 9,12 2.766,15
21 05.00 0,003297 9,32 2.826,81

22 06.00 0,003297 9,38 2.845,01




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
23 07.00 0,003297 9,11 2.763,12
24 08.00 0,003297 10,52 3.190,78
Rata-Rata 10,12 3.070,09
Hari Ke-12
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 o uh0829(g ANy 4318 2.784,35
2 10:000 Y N1 —0,003297 -~ 10,62° 3.221,11
3 11.00 0,003297 8,74 2.650,89
4 12.00 0,003297 9,93 3.011,83
5 13.00 0,003297 10,18 3.087,66
6 14.00 0,003297 9,38 2.845,01
7 15.00 0,003297 9,52 2.887,47
8 16.00 0,003297 10,62 3.221,11
9 17.00 0,003297 8,74 2.650,89
10 18.00 10,003297 9,73 2.951,17
11 19.00 0,003297 9,32 2.826,81
12 20.00 0,003297 9,06 2.747,95
13 21.00 0,003297 8,05 2.441,61
14 22.00 0,003297 7,52 2.280,86
15 23.00 0,003297 8,27 2.508,34
16 00.00 0,003297 8,38 2.541,70
17 01.00 0,003297 9,52 2.887,47
18 02.00 0,003297 9,38 2.845,01
19 03.00 . 0,003297 8,52 2.584,17
20 04.00 0,003297 9,12 2.766,15
21 05.00 0,003297 8,72 2.644,83
22 06.00 0,003297 8,01 2.429,48
23 07.00 0,003297 8,05 2.441,61
24 08.00 0,003297 9,52 2.887,47
Rata-Rata 9,09 2.756,04
Hari Ke-13
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 9,15 2.775,25
2 10.00 0,003297 9,28 2.814,68




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
3 11.00 0,003297 7,06 2.141,34
4 12.00 0,003297 9,38 2.845,01
5 13.00 0,003297 10,52 3.190,78
6 14.00 0,003297 9,12 2.766,15
7 15.00 0,003297 8,02 2.432,51
8 16.00 0,003297 8,12 2.462,85
9 17.00 0,003297 7,77 2.356,69
10 18.00 0,003297 9,38 2.845,01
11 19.00 0,003297 10,52 3.190,78
12 20.00 0,003297 2 9,52 2.887,47
13 PTO0 | N1V Ededs2gzy AINDAG py ¢ 2.429,48
14 22.00 0,003297 7,38 2.238,40
15 23.00 0,003297 8,41 2.550,80
16 00.00 0,003297 9,77 2.963,30
17 01.00 0,003297 6,85 2.077,65
18 02.00 0,003297 7,21 2.186,84
19 03.00 0,003297 6,98 2.117,08
20 04.00 0,003297 7,11 2.156,51
21 05.00 . 0,003297 8,53 2.587,20
22 06.00 10,003297 7,28 2.208,07
23 07.00 0,003297 6,85 2.077,65
24 08.00 0,003297 7,94 2.408,25
Rata-Rata 8,34 2.529,57

Hari Ke-14

g Current
No Waktu Permukaan \ A Density
Batang ' (mA) (MA/M?)

Grafit
1 9.00 0,003297 9,11 2.763,12
2 10.00 0,003297 6,21 1.883,53
3 11.00 0,003297 8,03 2.435,55
4 12.00 0,003297 9,23 2.799,51
5 13.00 0,003297 10,98 3.330,30
6 14.00 0,003297 9,39 2.848,04
7 15.00 0,003297 7,88 2.390,05
8 16.00 0,003297 6,85 2.077,65
9 17.00 0,003297 7,28 2.208,07
10 18.00 0,003297 6,28 1.904,76
11 19.00 0,003297 8,06 2.444,65
12 20.00 0,003297 7,98 2.420,38

13 21.00 0,003297 7,39 2.241,43




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus %l;;;?tn;
Batang (mA) (MA/M?)
Grafit
14 22.00 0,003297 8,06 2.444 65
15 23.00 0,003297 7,98 2.420,38
16 00.00 0,003297 8,09 2.453,75
17 01.00 0,003297 8,72 2.644.83
18 02.00 0,003297 7,42 2.250,53
19 03.00 0,003297 7,95 2.411,28
20 04.00 0,003297 8,74 2.650,89
21 05.00 0,003297 5,08 1.540,79
22 06.00 0,003297 6,72 2.038,22
23 07.00 0,003297 2 7,08 2.147,41
24 0800 NV Edieds2g92> ANDAT o1 ¢ 2.399,15
Rata-Rata
Hari Ke-15
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No (e Batang (mA) Density (mA/m?)
- Grafit
1 9.00 '0,003297 6,32 1.916,89
2 10.00 0,003297 6,43 1.950,26
3 11.00 0,003297 8,03 2.435,55
4 12.00 0,003297 6,43 1.950,26
5 13.00 0,003297 6,78 2.056,41
6 14.00 0,003297 7,39 2.241,43
7 15.00 0,003297 8,20 2.487,11
8 16.00 0,003297 9,05 2.744,92
9 17.00 0,003297 7,28 2.208,07
10 18.00 . 0,003297 " "\ 1V 6,28 S 1.904,76
11 19.00 0,003297 6,06 1.838,03
12 20.00 0,003297 5,98 1.813,77
13 21.00 0,003297 7,39 2.241,43
14 22.00 0,003297 8,03 2.435,55
15 23.00 0,003297 6,98 2.117,08
16 00.00 0,003297 5,09 1.543,83
17 01.00 0,003297 8,08 2.450,71
18 02.00 0,003297 6,72 2.038,22
19 03.00 0,003297 7,08 2.147,41
20 04.00 0,003297 8,73 2.647,86
21 05.00 0,003297 5,08 1.540,79
22 06.00 0,003297 4,72 1.431,60
23 07.00 0,003297 5,08 1.540,79

24 08.00 0,003297 6,72 2.038,22




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
Rata-Rata 28,93 2.071,71
Hari Ke-16
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 6,01 1.822,87
2 10.00 0,003297 6,77 2.053,38
3 ¢00=] N1V ESG0829r5 AND A 88 1.783,44
4 12.00 0,003297 7,98 2.420,38
5 13.00 0,003297 8,12 2.462,85
6 14.00 0,003297 8,01 2.429,48
7 15.00 0,003297 7,88 2.390,05
8 16.00 0,003297 6,85 2.077,65
9 17.00 0,003297 5,28 1.601,46
10 18.00 0,003297 6,50 1.971,49
11 19.00 0,003297 6,38 1.935,09
12 20.00 10,003297 5,52 1.674,25
13 21.00 0,003297 6,12 1.856,23
14 22.00 0,003297 6,05 1.835,00
15 23.00 0,003297 7,32 2.220,20
16 00.00 0,003297 7,48 2.268,73
17 01.00 0,003297 8,72 2.644,83
18 02.00 0,003297 6,42 1.947,22
19 03.00 0,003297 6,03 1.828,94
20 04.00 0,003297 | . .. 7,47 . 2.26570
21 05.00 i 0,003297 6,50 1.971,49
22 06.00 0,003297 5,66 1.716,71
23 07.00 0,003297 6,77 2.053,38
24 08.00 0,003297 7,26 2.202,00
Rata-Rata 6,79 2.059,70
Hari Ke-17
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 7,01 2.126,18
2 10.00 0,003297 6,77 2.053,38

3 11.00 0,003297 6,38 1.935,09




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
4 12.00 0,003297 5,98 1.813,77
5 13.00 0,003297 5,14 1.558,99
6 14.00 0,003297 5,01 1.519,56
7 15.00 0,003297 6,88 2.086,75
8 16.00 0,003297 5,85 1.774,34
9 17.00 0,003297 6,28 1.904,76
10 18.00 0,003297 6,50 1.971,49
11 19.00 0,003297 3,98 1.207,16
12 20.00 0,003297 452 1.370,94
13 21.00 0,003297 5,12 1.552,93
14 2700 NIV Ededs2gz AN DAG ps 1.531,70
15 23.00 0,003297 5,53 1.677,28
16 00.00 0,003297 4,48 1.358,81
17 01.00 0,003297 5,72 1.734,91
18 02.00 0,003297 4,42 1.340,61
19 03.00 0,003297 5,03 1.525,63
20 04.00 0,003297 5,60 1.698,51
21 05.00 0,003297 5,50 1.668,18
22 06.00 . 0,003297 5,66 1.716,71
23 07.00 10,003297 4,87 1.477,10
24 08.00 0,003297 5,26 1.595,39
Rata-Rata 5,52 1.675,01
Hari Ke-18
Luas
No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
| Grafit 3>
1 9.00 0,003297 5,01 1.519,56
2 10.00 0,003297 5,77 1.750,08
3 11.00 0,003297 5,88 1.783,44
4 12.00 0,003297 6,98 2.117,08
5 13.00 0,003297 6,10 1.850,17
6 14.00 0,003297 5,54 1.680,32
7 15.00 0,003297 5,88 1.783,44
8 16.00 0,003297 4,85 1.471,03
9 17.00 0,003297 5,28 1.601,46
10 18.00 0,003297 5,50 1.668,18
11 19.00 0,003297 4,38 1.328,48
12 20.00 0,003297 5,52 1.674,25
13 21.00 0,003297 412 1.249,62
14 22.00 0,003297 5,55 1.683,35




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
15 23.00 0,003297 5,53 1.677,28
16 00.00 0,003297 5,48 1.662,12
17 01.00 0,003297 5,72 1.734,91
18 02.00 0,003297 5,42 1.643,92
19 03.00 0,003297 5,03 1.525,63
20 04.00 0,003297 4,60 1.395,21
21 05.00 0,003297 4,50 1.364,88
22 06.00 0,003297 5,66 1.716,71
23 07.00 0,003297 4,25 1.289,05
24 08.00 0,003297 = 4,26 1.292,08
Rata-Rata 5,28 1.602,59

Hari Ke-19

Luas

Permukaan Kuat Arus Current
No Vil Batang (mA) Density (MA/m?)

Grafit
1 9.00 - 0,003297 4,21 1.276,92
2 10.00 .0,003297 413 1.252,65
3 11.00 0,003297 3,40 1.031,24
4 12.00 0,003297 4,94 1.498,33
5 13.00 0,003297 6,15 1.865,33
6 14.00 0,003297 5,19 1.574,16
7 15.00 0,003297 4,41 1.337,58
8 16.00 0,003297 5,03 1.525,63
9 17.00 0,003297 4,28 1.298,15
10 18.00 0,003297 . 5,06 1.534,73
11 19.00 ,, +.0,003297. - 'V 542 o 1.643,92
12 20.00 0,003297 4,92 1.492,27
13 21.00 0,003297 512 1.552,93
14 22.00 0,003297 4,22 1.279,95
15 23.00 0,003297 3,43 1.040,34
16 00.00 0,003297 591 1.792,54
17 01.00 0,003297 3,15 955,41
18 02.00 0,003297 3,16 958,45
19 03.00 0,003297 4,44 1.346,68
20 04.00 0,003297 3,55 1.076,74
21 05.00 0,003297 4,22 1.279,95
22 06.00 0,003297 4,12 1.249,62
23 07.00 0,003297 5,45 1.653,02
24 08.00 0,003297 4,89 1.483,17

Rata-Rata 4,53 1.374,99




Hari Ke-20

Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (MA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 4,25 1.289,05
2 10.00 0,003297 3,63 1.101,00
3 11.00 0,003297 4,92 1.492,27
4 12.00 0,003297 4,76 1.443,74
5 13.00 0,003297 3,56 1.079,77
6 14.00 0,003297 3,99 1.210,19
7 15.00 0,003297 3,92 1.188,96
8 16700~ 1NV ESR3292> ANDAZ 4, 922,05
9 17.00 0,003297 3,24 082,71
10 18.00 0,003297 4,35 1.319,38
11 19.00 0,003297 5,17 1.568,09
12 20.00 0,003297 4,05 1.228,39
13 21.00 0,003297 3,82 1.158,63
14 22.00 0,003297 4,56 1.383,08
15 23.00 0,003297 4,95 1.501,36
16 00.00 ' 0,003297 4,82 1.461,94
17 01.00 10,003297 3,14 952,38
18 02.00 0,003297 2,94 891,72
19 03.00 0,003297 3,95 1.198,06
20 04.00 0,003297 3,17 961,48
21 05.00 0,003297 3,67 1.113,13
22 06.00 0,003297 4,08 1.237,49
23 07.00 0,003297 3,16 958,45
24 08.00 0,003297 4,02 1.219,29
Rata-Rata 3,97 1.202,61
Hari Ke-21
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 4,38 1.328,48
2 10.00 0,003297 3,62 1.097,97
3 11.00 0,003297 4,32 1.310,28
4 12.00 0,003297 4,68 1.419,47
5 13.00 0,003297 3,48 1.055,51
6 14.00 0,003297 3,95 1.198,06
7 15.00 0,003297 413 1.252,65
8 16.00 0,003297 4,07 1.234,46




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
9 17.00 0,003297 5,18 1.571,13
10 18.00 0,003297 4,21 1.276,92
11 19.00 0,003297 3,94 1.195,03
12 20.00 0,003297 4,66 1.413,41
13 21.00 0,003297 4,05 1.228,39
14 22.00 0,003297 3,75 1.137,40
15 23.00 0,003297 4,35 1.319,38
16 00.00 0,003297 4,65 1.410,37
17 01.00 0,003297 4,45 1.349,71
18 02.00 0,003297 3,55 1.076,74
19 03.00 | 'V H0,008297 " VA4 360 1.322,41
20 04.00 0,003297 4,64 1.407,34
21 05.00 0,003297 3,92 1.188,96
22 06.00 0,003297 4,08 1.237,49
23 07.00 0,003297 4,17 1.264,79
24 08.00 0,003297 4,03 1.222,32
Rata-Rata 4,19 1.271,61

Hari Ke-22

" Luas

Permukaan Kuat Arus Current
No Yk Batang (mA) Jensity (MA/m2)

Grafit
1 9.00 0,003297 3,48 1.055,51
2 10.00 0,003297 414 1.255,69
3 11.00 0,003297 5,05 1.531,70
4 12.00 0,003297 4,87 1.477,10
5 13.00 v 0,003297 V3,73 S0 1.131,33
6 14.00 0,003297 3.59 1.088,87
7 15.00 0,003297 2,55 773,43
8 16.00 0,003297 3,26 988,78
9 17.00 0,003297 3,56 1.079,77
10 18.00 0,003297 3,76 1.140,43
11 19.00 0,003297 4,47 1.355,78
12 20.00 0,003297 3,85 1.167,73
13 21.00 0,003297 3,69 1.119,20
14 22.00 0,003297 4,03 1.222,32
15 23.00 0,003297 3,48 1.055,51
16 00.00 0,003297 3,84 1.164,70
17 01.00 0,003297 3,01 912,95
18 02.00 0,003297 4,49 1.361,84

19 03.00 0,003297 3,10 940,25




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Jensity (MA/m2)

Grafit
20 04.00 0,003297 3,83 1.161,66
21 05.00 0,003297 2,73 828,03
22 06.00 0,003297 2,95 894,75
23 07.00 0,003297 2,60 788,60
24 08.00 0,003297 3,86 1.170,76
Rata-Rata 3,66 1.111,11

Hari Ke-23

Luas

. Permukaan 1 » Kuat Arus Current
No e N1 “Batang b: (MAY  Density (MA/m?)

Grafit
1 9.00 0,003297 3,91 1.185,93
2 10.00 0,003297 3,83 1.161,66
3 11.00 0,003297 4,15 1.258,72
4 12.00 0,003297 3,18 964,51
5 13.00 0,003297 3,82 1.158,63
6 14.00 - 0,003297 3,02 915,98
7 15.00 0,003297 3,15 955,41
8 16.00 0,003297 3,18 964,51
9 17.00 0,003297 3,11 943,28
10 18.00 0,003297 4,03 1.222,32
11 19.00 0,003297 3,55 1.076,74
12 20.00 0,003297 3,28 994,84
13 21.00 0,003297 3,35 1.016,08
14 22.00 0,003297 3,46 1.049,44
15 23.00 0,003297 3,05 925,08
16 00.00 .0,003297 " 1\ 'V 318 59 964,51
17 01.00 0,003297 3,19 967,55
18 02.00 0,003297 4,05 1.228,39
19 03.00 0,003297 3,75 1.137,40
20 04.00 0,003297 3,38 1.025,17
21 05.00 0,003297 3,46 1.049,44
22 06.00 0,003297 3,98 1.207,16
23 07.00 0,003297 3,15 955,41
24 08.00 0,003297 3,18 964,51

Rata-Rata 3,47 1.053,86




Hari Ke-24

Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 3,33 1.010,01
2 10.00 0,003297 3,19 967,55
3 11.00 0,003297 3,02 915,98
4 12.00 0,003297 3,18 964,51
5 13.00 0,003297 3,48 1.055,51
6 14.00 0,003297 2,94 891,72
7 15.00 0,003297 3,71 1.125,27
8 16.00 0,003297 3,01 912,95
9 17.00 v ER09B29%S AN 4229 694,57
10 18.00 ' 0,003297 - 3,23° 979,68
11 19.00 0,003297 3,02 915,98
12 20.00 0,003297 2,82 855,32
13 21.00 0,003297 2,17 658,17
14 22.00 0,003297 3,35 1.016,08
15 23.00 0,003297 4,09 1.240,52
16 00.00 0,003297 3,83 1.161,66
17 01.00 - 0,003297 3,41 1.034,27
18 02.00 .0,003297 2,11 639,98
19 03.00 0,003297 2,68 812,86
20 04.00 0,003297 3,14 952,38
21 05.00 0,003297 2,24 679,41
22 06.00 0,003297 3,35 1.016,08
23 07.00 0,003297 3,17 961,48
24 08.00 0,003297 3,25 985,74
Rata-Rata 3,08 935,32
Hari Ke-25
Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 3,22 4,38
2 10.00 0,003297 3,29 Kuat Arus (mA)
3 11.00 0,003297 3,42 976,65
4 12.00 0,003297 3,01 997,88
5 13.00 0,003297 3,48 1.037,31
6 14.00 0,003297 2,04 912,95
7 15.00 0,003297 3,71 1.055,51
8 16.00 0,003297 3,81 618,74
9 17.00 0,003297 3,29 1.125,27




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
10 18.00 0,003297 2,93 1.155,60
11 19.00 0,003297 3,02 997,88
12 20.00 0,003297 3,22 888,69
13 21.00 0,003297 3,17 915,98
14 22.00 0,003297 2,95 976,65
15 23.00 0,003297 4,01 961,48
16 00.00 0,003297 3,33 894,75
17 01.00 0,003297 3,41 1.216,26
18 02.00 0,003297 2,11 1.010,01
19 03.00 0,003297 2 1,98 1.034,27
20 04.00 1 1V 0008297 VA7 140 639,98
21 05.00 0,003297 3,24 600,55
22 06.00 0,003297 3,35 649,07
23 07.00 0,003297 2,17 982,71
24 08.00 0,003297 1,95 1.016,08
Rata-Rata 3,01 913,08

Hari Ke-26

. Luas

No | Permukaan  Kuat Arus Current
Batang (mA) Density (mA/m?)

Grafit
1 9.00 0,003297 2,29 694,57
2 10.00 0,003297 2,15 652,11
3 11.00 0,003297 2,72 824,99
4 12.00 0,003297 2,93 888,69
5 13.00 0,003297 3,48 1.055,51
6 14.00 ©.0,003297 " "\ N 404 - 1.22536
7 15.00 0,003297 3,91 1.185,93
8 16.00 0,003297 2,81 852,29
9 17.00 0,003297 1,99 603,58
10 18.00 0,003297 2,23 676,37
11 19.00 0,003297 2,02 612,68
12 20.00 0,003297 2,22 673,34
13 21.00 0,003297 3,17 961,48
14 22.00 0,003297 2,15 652,11
15 23.00 0,003297 401 1.216,26
16 00.00 0,003297 3,83 1.161,66
17 01.00 0,003297 2,91 882,62
18 02.00 0,003297 1,97 597,51
19 03.00 0,003297 2,18 661,21

20 04.00 0,003297 2,94 891,72




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
21 05.00 0,003297 2,35 712,77
22 06.00 0,003297 2,21 670,31
23 07.00 0,003297 2,97 900,82
24 08.00 0,003297 2,45 743,10
Rata-Rata 2,75 833,21
Hari Ke-27
Luas
No Waktu _Perpulgaan ~ Kuat Arus Current
L1V EBatang LNV D AmA); Density (MA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 2,18 661,21
2 10.00 0,003297 2,14 649,07
3 11.00 0,003297 2,05 621,78
4 12.00 0,003297 2,87 870,49
5 13.00 0,003297 3,22 976,65
6 14.00 0,003297 2,59 785,56
7 15.00 . 0,003297 2,55 773,43
8 16.00 10,003297 1,97 597,51
9 17.00 0,003297 2,18 661,21
10 18.00 0,003297 2,94 891,72
11 19.00 0,003297 2,35 712,77
12 20.00 0,003297 2,21 670,31
13 21.00 0,003297 3,49 1.058,54
14 22.00 0,003297 2,03 615,71
15 23.00 0,003297 3,48 1.055,51
16 00.00 =0,00329%( .1 A A 3,84 : 1.164,70
17 01.00 K 0,003297 3, 01A 912,95
18 02.00 0,003297 2,49 755,23
19 03.00 0,003297 3,10 940,25
20 04.00 0,003297 2,83 858,36
21 05.00 0,003297 2,73 828,03
22 06.00 0,003297 2,95 894,75
23 07.00 0,003297 2,61 791,63
24 08.00 0,003297 2,86 867,46

Rata-Rata 2,69 817,28




Hari Ke-28

Luas
Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 2,52 764,33
2 10.00 0,003297 1,97 597,51
3 11.00 0,003297 2,90 879,59
4 12.00 0,003297 2,11 639,98
5 13.00 0,003297 2,68 812,86
6 14.00 0,003297 3,14 952,38
7 15.00 0,003297 2,24 679,41
8 16.00 0,003297 3,35 1.016,08
9 17.00 v ER09B29%S AND AT 961,48
10 18.00 ' 0,003297 3,25 985,74
11 19.00 0,003297 2,61 791,63
12 20.00 0,003297 2,57 779,50
13 21.00 0,003297 1,62 491,36
14 22.00 0,003297 29 658,17
15 23.00 0,003297 2,15 652,11
16 00.00 0,003297 2,01 609,65
17 01.00 - 0,003297 1,73 524,72
18 02.00 .0,003297 2,90 879,59
19 03.00 0,003297 2,51 761,30
20 04.00 0,003297 2,38 721,87
21 05.00 0,003297 2,14 649,07
22 06.00 0,003297 2,24 679,41
23 07.00 0,003297 1,35 409,46
24 08.00 0,003297 Tld 354,87
Rata-Rata 2,37 718,84
Hari Ke-29
Luas
No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 1,25 379,13
2 10.00 0,003297 2,53 767,36
3 11.00 0,003297 2,92 885,65
4 12.00 0,003297 2,86 867,46
5 13.00 0,003297 2,56 776,46
6 14.00 0,003297 1,95 591,45
7 15.00 0,003297 1,98 600,55
8 16.00 0,003297 2,14 649,07
9 17.00 0,003297 3,24 982,71
10 18.00 0,003297 3,35 1.016,08




Luas

No Waktu Permukaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
11 19.00 0,003297 2,17 658,17
12 20.00 0,003297 1,95 591,45
13 21.00 0,003297 1,82 552,02
14 22.00 0,003297 1,56 473,16
15 23.00 0,003297 1,95 591,45
16 00.00 0,003297 1,82 552,02
17 01.00 0,003297 2,14 649,07
18 02.00 0,003297 2,24 679,41
19 03.00 0,003297 2,35 712,77
20 04.00 0,003297 2,17 658,17
21 0500 NV Egied3292> AN DAF gy o 809,83
22 06.00 0,003297 1,98 600,55
23 07.00 0,003297 1,76 533,82
24 08.00 0,003297 1,72 521,69
Rata-Rata 2,21 670,81
Hari Ke-30
Luas
No Waktu P.ermu kaan Kuat Arus _Cu rrent
Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
1 9.00 0,003297 2,25 682,44
2 10.00 0,003297 2,63 797,69
3 11.00 0,003297 2,09 633,91
4 12.00 0,003297 1,76 533,82
5 13.00 0,003297 1,56 473,16
6 14.00 0,003297 1,95 591,45
7 15.00 . 0,003297 " 1 NV 1,82 3 552,02
8 16.00 0,003297 1,56 473,16
9 17.00 0,003297 1,95 591,45
10 18.00 0,003297 1,82 552,02
11 19.00 0,003297 2,14 649,07
12 20.00 0,003297 1,99 603,58
13 21.00 0,003297 2,17 658,17
14 22.00 0,003297 2,15 652,11
15 23.00 0,003297 2,01 609,65
16 00.00 0,003297 1,73 524,72
17 01.00 0,003297 2,25 682,44
18 02.00 0,003297 1,91 579,31
19 03.00 0,003297 2,58 782,53
20 04.00 0,003297 1,14 345,77

21 05.00 0,003297 2,24 679,41




Luas

Permukaan Kuat Arus Current
No Waktu Batang (mA) Density (mA/m?)
Grafit
22 06.00 0,003297 1,85 561,12
23 07.00 0,003297 1,97 597,51
24 08.00 0,003297 1,82 552,02
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