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Abstrak

Permintaan akan energi listrik khususnya di Indonesia terus meningkat. Sementara ketersediaan sumber
energi fosil semakin menipis. Energi terbarukan berbasis bioelektrokimia dapat dijadikan sebagai solusi.
Microbial Fuel Cell (MFC) adalah salah satu perangkat berbasis bioelektrokimia. Tujuan yang akan dicapai
pada penelitian ini adalah untuk mengetahui efek variasi volume chamber pada stacked MFC terhadap
produksi listrik. Sistem yang akan dibangun adalah tiga unit stacked MFC. Setiap stacked MFC terdiri dari
dua MFC dual chamber dengan ukuran chamber masing-masing 10 x 2 x 10 cm pada MFC A, 10 x 3 x 10
cm pada MFC B, dan 10 x 4 x 10 cm pada MFC C. Jenis PEM yang digunakan adalah Nafion 117 dengan
ukuran 4 x 4 cm. Kompartemen katoda menggunakan plat tembaga (Cu) 4 x 4 cm dengan aquades sebagai
larutan. Kompartemen anoda menggunakan plat seng (Zn) 4 x 4 cm dengan substrat campuran air kolam
ikan dan air bilasan bagas tebu dengan perbandingan 5:1. Percobaan dilakukan dengan menghubungkan
reaktor stacked MFC secara seri dan paralel. Dari hasil pengukuran, didapatkan produksi listrik rata-rata
selama 15 hari dengan nilai maksimum yaitu 0,028 V pada stacked MFC C rangakaian seri, 0,615 mA pada
stacked MFC C rangkaian paralel, dan 0,015 mW pada stacked MFC C rangkaian seri. Sementara itu,
berdasarkan volume substrat dan lebar chamber yang digunakan stacked MFC A 38% lebih efisien
dibandingkan stacked MFC B dan 52% dibandingkan stacked MFC C.

Kata Kunci: stacked MFC, volume chamber, tegangan, arus.

Abstract

The demand for electric energy, especially in Indonesia, continues to increase. While the availability
of fossil energy sources is dwindling. Bio-electrochemical-based renewable energy can be used as a solution.
Microbial fuel cell (MFC) is one of the bio electrochemical-based devices. The goal to be achieved in this study
is to find out the effect of chamber volume variations on stacked MFCs on electricity production. The system to
be built is three stacked MFC units. Each stacked MFC consists of two MFC dual chambers with chamber sizes
of 10 x 2 x 10 cm each in MFC A, 10 x 3 x 10 cm in MFC B, and 10 x 4 x 10 cm in MFC C. The type of PEM
used is Nafion 117 with a size of 4 x 4 cm. The cathode compartment uses a copper plate (Cu) of 4 x 4 cm with
aquades as a solution. The anode compartment uses a 4 x 4 cm zinc plate (Zn) with a mixed substrate of fish
pond water and cane bagas rinse water with a ratio of 5:1. The experiment was conducted by connecting stacked
MFC reactors in series and parallels. From the measurement results, the average electricity production for 15
days with a maximum value of 0.028 V in the stacked MFC C series, 0.615 mA on the stacked MFC C parallel
circuit, and 0.015 mW on the stacked MFC C series series. Meanwhile, based on substrate volume and chamber
width used stacked MFC A is 38% more efficient than stacked MFC B and 52% compared to stacked MFC C.

Keywords: stacked MFC, chamber volume, voltage, current.

1. Pendahuluan

Ketersediaan sumber energi sangat penting bagi kehidupan manusia. Sebagian besar aktivitas yang dilakukan
manusia tidak lepas dari penggunaan energi listrik. Produksi energi listrik di Indonesia yang bersumber dari fosil
(batubara) diprediksi mengalami penurunan dari 57% (RK) pada tahun 2018 hingga 32% (RK) pada tahun 2050
[1]. Hal ini menjadi peringatan bahwa manusia harus mulai berpindah haluan untuk menggunakan energi baru
terbarukan (EBT). Salah satu bentuk energi baru terbarukan yang tidak mencemari lingkungan yaitu teknologi
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Microbial Fuel Cell (MFC). MFC adalah alat berbasis bioelektrokimia yang dapat menghasilkan energi listrik
dengan memanfaatkan senyawa organik serta menggunakan katalis yaitu mikroba [2].

MFC konvensional yang biasa digunakan adalah tipe dual chamber dengan membran transfer proton (PEM)
yang memisahkan kompartemen anoda dan katoda [3]. Saat ini, dalam mengembangkan MFC tantangan yang
dihadapi oleh para peneliti adalah meminimalisir hambatan dalam MFC dan membuat desain sistem MFC yang
ringkas serta dapat menghasilkan keluaran listrik yang besar [4]. Salah satu jenis teknologi MFC lainnya adalah
stacked MFC. Stacked MFC adalah gabungan dari beberapa MFC yang dihubungkan secara seri atau paralel untuk
meningkatkan keluaran dayanya namun dengan bentuk yang lebih ringkas [5].

Pada MFC, substrat merupakan faktor biological yang sangat krusial dan berpengaruh dalam menghasilkan
energi listrik [6]. Semakin besar volume chamber, maka semakin banyak kuantitas substrat yang dapat diolah oleh
reaktor dan semakin banyak pula ruang yang dibutuhkan. Oleh sebab itu, variasi ukuran volume chamber akan
mempengaruhi volume substrat yang digunakan, sehingga akan diketahui pengaruhnya terhadap produksi energi
listrik pada stacked MFC. Pada penelitian sebelumnya yang memvariasikan volume reaktor Solid Phase Microbial
Fuel Cell , terdapat tiga reaktor dengan volume substrat 1/3, 1/2 , dan 2/3 dari volume total memiliki nilai puncak
rapat daya (power density) berturut-turut 17,02 mW /m?, 52,8 mW /m?, dan 16,5 mW /m? [7]. Berdasarkan data
penelitian tersebut, dapat diketahui volume substrat mempengaruhi produksi listrik pada reaktor.

Pada penelitian ini, eksperimen yang dilakukan adalah melihat pengaruh variasi volume chamber pada
stacked MFC terhadap produksi energi listrik dengan menggunakan tiga variasi volume chamber. Sehingga, dari
ketiga reaktor stacked MFC dapat diketahui nilai optimum substrat yang digunakan saat reaktor dioperasikan
secara seri dan paralel agar produksi listrik yang dihasilkan maksimal.

2. Metodologi Penelitian
2.1 Stacked Microbial Fuel Cell

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan teknologi yang memanfaatkan mikroba anaerobik sebagai katalisator
pada proses perubahan material organik yang terjadi di dalam substrat sehingga dapat memproduksi elektron dan
proton sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan menjadi sumber energi listrik [8]. Pada umumnya, sistem MFC
memiliki komponen utama yaitu kompartemen katoda, anoda, proton exchange membrane (PEM), dan sirkuit
listrik. Mikroorganisme yang hidup pada kompartemen anoda dapat mengubah glukosa, asestat dan limbah cair
menjadi karbon dioksida, proton, dan elektron. Stacked MFC merupakan tipe desain dengan gabungan beberapa
MFC baik itu single chamber ataupun dual chamber yang dapat dioperasikan secara seri ataupun paralel. Stacked
MFC yang dioperasikan secara paralel akan menghasilkan arus listrik yang lebih tinggi dibandingkan jika
dioperasikan secara seri. Laju reaksi bioelektrokimia juga berlangsung lebih cepat jika stacked MFC dioperasikan
secara paralel [5]. Pada penelitian yang dilakukan oleh Ayu Diah Syafaati (2019) tentang potensi produksi energi
listrik dalam proses pemanfaatan limbah tahu dengan menggunakan Stacked MFC yang memiliki volume chamber
1000 mL menghasilkan kuat arus listrik maksimum sebesar 1,3 mA [9].

2.2 Prosedur Penelitian

2.2.1 Pembangunan Stacked MFC

Gambar 2. 1 (a) Konstruksi MFC dual chamber, dan (b) Desain 2D stacked MFC.

Pada penelitian ini akan dirancang tiga buah stacked MFC, masing-masing stacked MFC terdiri dari dua
MFC tipe dual-chamber dengan variasi ukuran tiap chamber 10 x 2 x 10 cm, 10 x 3 x 10 cm, dan 10 x 4 x 10 cm.
Diantara kompartemen anoda dan katoda terdapat lubang dengan ukuran 4 x 4 cm untuk menempatkan PEM.
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Terdapat jalur udara dan kabel pada bagian atas chamber dengan diameter masing-masing 2 cm dan 0,5 cm. Keluar
masuk aliran substrat menggunakan sistem semi kontinyu dengan cara manual melalui keran.

2.2.2 Preparasi Substrat

Substrat yang diaplikasikan pada penelitian adalah campuran air kolam ikan dan air bilasan bagas tebu
dengan perbandingan 5:1. Air kolam ikan diambil dengan lumpur sedimentasi setebal 1 cm pada setiap dasar
chamber sebagai substrat utama, sedangkan air bilasan bagas tebu sebagai sumber makanan bakteri pada substrat.

2.2.3 Preparasi Elektroda dan Substrat

Pada penelitian ini jenis PEM (proton exchange membrane) yang digunakan adalah Nafion 117 dengan
ukuran 4 x 4 cm yang diletakkan diantara kompartemen anoda dan katoda. Elektroda yang diaplikasikan pada
ruang katoda dan anoda adalah plat tembaga (Cu) dan seng (Zn) dengan ukuran 4 x 4 cm yang diletakkan sejajar
dengan PEM.

2.3 Eksperimen Stacked MFC Semi Kontinyu

Dalam setiap eksperimen, chamber akan dibersihkan terlebih dahulu dengan menggunakan Alkohol. Pada
ekperimen yang dilakukan, penambahan dan pembuangan substrat dilakukan secara semi kontinyu. Pada penelitian
Tagrid (2018) tentang sistem sel tunam mikroba dengan substrat sedimen air kolam dan nasi basi, diketahui lama
waktu substrat dapat dipertahankan dalam reaktor pada hari ke-20 [10]. Oleh sebab itu, didapatkan volume
penambahan dan pengurangan substrat yang mengacu pada rumus HRT yaitu sebanyak 17,5 mL, 27,5 mL, dan
37,5 mL per-hari seperti pada tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Penambahan dan pembuangan substrat pada masing-masing stacked MFC.

Volume Total | Volume Penambahan & Pengurangan Substrat
Reaktor Per-Hari
350 mL 17,5 mL
550 mL 27,5 mL
750 mL 37,5mL

2.4 Pengukuran Tegangan dan Arus Listrik
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Gambar 2. 2 Sistem stacked MFC.

Pengukuran pada penelitian dilakukan selama 2 jam per-hari. Pengukuran tegangan dan arus listrik dilakukan
dengan menggunakan resistor eksternal 200 Ohm serta Arduino yang membaca input melalui sensor tegangan dan
arus INA219 yang terhubung dengan elektroda. Kemudian, data pengukuran tegangan dan arus akan disimpan
oleh data logger serta akan dianalisis daya keluaran dari reaktor.
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengukuran Kuat Arus dan Tegangan Pada Stacked MFC

Pada eksperimen ini, digunakan reaktor stacked MFC A, B, dan C dengan variasi ukuran yaitu 10x2x10 cm
pada stacked MFC A, 10x3x10 cm pada stacked MFC B, dan 10x4x10 cm pada stacked MFC C, dengan volume
total masing-masing 350 mL, 550 mL, dan 750 mL. Pada setiap reaktor, tegangan dan kuat arus diukur
menggunakan mikrokontroler Arduino dan sensor arus-tegangan. Data hasil pengukuran akan tersimpan secara
otomatis pada data logger. Pengukuran dilakukan selama 15 hari dengan lama waktu pengambilan data 2 jam per-
hari. Pengukuran tegangan dan kuat arus dikondisikan dengan menghubungkan stacked MFC secara seri dan
paralel. Pada percobaan ini, tegangan dan kuat arus diukur dengan menggunakan sistem substrat semi kontinyu.
Tegangan dan kuat arus yang diukur merupakan tegangan dan kuat arus Closed Circuit (Sirkuit Tertutup) yang
menggunakan hambatan eksternal 200 Ohm.

3.1.1 Hasil Pengukuran Tegangan Pada Stacked MFC Rangkaian Seri dan Paralel
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0.028

0.030

0.025 0.023
Y 0018 e==@== Stack
< 0020 0.013 0.014 e
c . .
o oo — — -
©
% 0,010 ==@=— Stack
— MFC

0.005 Parale

0.000 I

0 200 400 600 800
Volume (ml)

Gambar 3. 1 Grafik nilai tegangan rata-rata terhadap volume.

Pada gambar 3.1 menampilkan grafik hasil pengukuran tegangan selama 15 hari yang sudah dirata-ratakan.
Berdasarkan ekperimen stacked MFC yang telah dilakukan baik itu rangkaian seri atau paralel, secara umum
penambahan nilai tegangan tidak linier dengan penambahan volume, hal tersebut bisa terjadi akibat adanya
perbedaan aktivitas mikroorganisme dalam proses perubahan menjadi bentuk yang lebih sederhana (dekomposisi)
pada masing-masing stacked MFC [6]. Berdasarkan grafik data hasil percobaan stacked MFC seperti pada gambar
3.1, tegangan rata-rata maksimum yang dihasilkan terdapat pada stacked MFC C (750 ml) yang dirangkai seri
yaitu sebesar 0,028 V. Kemudian, pada stacked MFC yang dirangkai seri menghasilkan nilai tegangan rata-rata
yang relatif fluktuatif pada setiap penambahan volumenya, dimana stacked MFC C menghasilkan tegangan 19%
lebih besar dibandingkan stacked MFC A dan 35% lebih besar dibandingkan stacked MFC B serta pada stacked
MFC A menghasilkan tegangan 20% lebih besar dibandingkan stacked MFC B. Sementara itu, pada stacked MFC
yang dirangkai paralel menghasilkan penambahan nilai tegangan yang tidak terlalu besar pada masing-masing
stacked MFC, dimana pada stacked MFC C menghasilkan tegangan 3% lebih besar dibandingkan stacked MFC A
dan 18 % lebih besar dibandingkan stacked MFC B serta pada stacked MFC A menghasilkan tegangan 16% lebih
besar dibandingkan stacked MFC B.

3.1.2 Hasil Pengukuran Kuat Arus Pada Stacked MFC Rangkaian Seri dan Paralel

Nilai Arus Rata-Rata Stack MFC Terhadap Volume
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Gambar 3. 2 Grafik nilai arus rata-rata terhadap volume.
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Pada gambar 3.2 menampilkan grafik hasil pengukuran arus selama 15 hari yang sudah dirata-ratakan. Pada
percobaan ini, sistem substrat semi kontinyu yang diterapkan yaitu mengkontrol penambahan dan pengurangan
substrat pada reaktor stacked MFC selama 15 hari berturut-turut, menyebabkan produksi elektron dari proses
metabolisme mikroba menjadi lebih stabil. Sehingga menyebabkan produksi arus listrik yang konstan [8].
Berdasarkan grafik yang ditampilkan pada gambar 3.2, ketiga reaktor stacked MFC yang dioperasikan secara semi
kontinyu menghasilkan nilai arus yang relatif konstan ataupun tidak terjadi penambahan nilai arus yang signifikan
seiring bertambahnya volume substrat. Hal ini ditunjukan oleh nilai variansi pada setiap reaktor stacked MFC yang
mendekati 0 yaitu 0,005 pada stacked MFC A, 0,001 pada stacked MFC B, dan 0,002 pada stacked MFC C.

Berdasrkan grafik yang ditampilkan pada gambar 3.2, didapatkan nilai arus rata-rata maksimum terdapat
pada stacked MFC (750 ml) C yaitu sebesar 0.615 mA. Pada penelitian ini, sama halnya dengan pengukuran
tegangan, nilai arus rata-rata yang dihasilkan oleh masing-masing stacked MFC baik yang dirangkai seri ataupun
paralel tidak linier seiring bertambahnya volume substrat. Pada stacked MFC yang dirangkai seri, dimana stacked
MFC C menghasilkan arus 3% lebih besar dibandingkan stacked MFC A dan 4% lebih besar dibandingkan stacked
MFC B serta stacked MFC A menghasilkan arus 1% lebih besar dibandingkan stacked MFC B. Kemudian, hasil
yang tidak jauh berbeda didapatkan pada stacked MFC yang dirangkai paralel yaitu stacked MFC C menghasilkan
arus 1% dan 3% lebih besar dibandingkan stacked MFC A dan B, serta stacked MFC A menghasilkan arus 2%
lebih besar dibandingkan stacked MFC B.

3.2 Hasil Perhitungan Daya Rangkaian Seri dan Paralel Pada Stacked MFC

Perhitungan daya rata-rata pada stacked MFC ini menggunakan satuan dalam mW dari hasil perkalian arus
dan tegangan pada stacked MFC. Pada gambar 4.5 menampilkan grafik hasil pengukuran daya selama 15 hari yang
sudah dirata-ratakan.
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Gambar 3. 3 Grafik nilai daya rata-rata terhadap volume.

Berdasarkan pada gambar 3.3 nilai daya rata-rata pada stacked MFC baik rangakaian seri atau paralel
memiliki tren grafik yang sama dengan nilai tegangan rata-rata yang dihasilkan. Hal ini disebabkan oleh arus yang
dihasilkan stacked MFC relatif konstan. Sehingga penambahan nilai daya pada masing-masing stacked MFC juga
tidak linier seiring bertambahnya volume substrat. Dari hasil perhitungan daya rata-rata stacked MFC rangakaian
seri dan paralel didapatkan perbandingan nilai daya rata-rata. Nilai daya rata-rata tiap stacked MFC yang dirangkai
seri memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan stacked MFC yang dirangkai paralel dengan persentase rata-rata
yaitu sebesar 35% serta nilai daya rata-rata terbesar terdapat pada stacked MFC C yang dirangkai seri yaitu
mencapai 0,015 mW. Hal ini disebabkan oleh lebih besarnya presentase nilai tegangan rangkaian seri terhadap
rangkaian paralel dibandingkan presentase nilai arus rangkaian paralel terhadap rangkaian seri. Oleh sebab itu,
nilai tegangan yang dihasilkan memiliki pengaruh yang lebih besar dibandingkan nilai arus.

Sementara itu, karena tidak terjadi penambahan nilai daya yang signifikan seiring bertambahnya volume
substrat, sehingga jika dilihat dari nilai daya per volume (mW /m3) pada masing-masing stacked MFC, dimana
stacked MFC yang menghasilkan nilai daya per volume maksimum terdapat pada stacked MFC A baik yang
dirangkai seri ataupun paralel yaitu masing-masing sebesar 33,8 mW /m3 dan 23,2 mW /m3. Kemudian, diikuti
dengan stacked MFC C yang menghasilkan nilai daya per volume sebesar 20 mW /m3(seri) dan
11,1 mW /m3(paralel), serta nilai daya per volume terkecil pada stacked MFC B yaitu sebesar 17,2 mW /m3(seri)
dan 12,3 mW /m3 (paralel).
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3.3 Analisis Hasil Produksi Listrik Berdasarkan Variasi Volume Chamber

Setelah diketahui hasil dari stacked MFC rangkaian seri dan paralel terbukti dapat meningkatkan produksi
listrik, selanjutnya akan dianalisis lebih lanjut terkait produksi listrik berdasarkan variasi dari volume chamber
stacked MFC. Pada penelitian ini, volume chamber yang digunakan yaitu berukuran 10x2x10 cm (MFC A),
10x3x10 cm (MFC B), dan 10x4x10 cm (MFC C). Sementara itu, tebal elektroda yang digunakan yaitu 0,15 mm.
Penempatan posisi elektroda yang dikondisikan tepat berada di tengah-tengah chamber dan sejajar dengan PEM
menyebabkan jarak elektroda akan semakin jauh dengan PEM seiring bertambahnya lebar dari chamber pada
masing-masing stacked MFC. Pada MFC, terdapat nilai ohmic losses yang merupakan resistansi linier pada aliran
elektron di sirkuit listrik dan elektroda serta reristansi pada aliran ion antara elektroda dan membran pemisah. Nilai
ohmic losses tersebut dapat dikurangi dengan meminimalkan jarak antara elektroda dan PEM [11]. Proses transfer
proton akan berlangsung lebih cepat jika jarak elektroda dan PEM semakin dekat, hal ini berdampak pada
efektifitas metabolisme mikroba nantinya. Jika jarak elektroda dan PEM semakin jauh, maka memungkinkan
proton tidak bisa melewati PEM. Oleh sebab itu, semakin dekat jarak elektroda dengan PEM, maka dapat
meningkatkan efisiensi produksi arus listrik [12].

Pada penelitian ini, berdasarkan gambar 3.2 nilai arus rata-rata stacked MFC A rangkaian paralel yaitu
1% lebih kecil dibandingkan nilai arus rata-rata stacked MFC C rangkaian paralel dan 2% lebih besar dibandingkan
stacked MFC B. Sementara itu, volume substrat yang digunakan pada stacked MFC A hanya 47% dari volume
substrat pada stacked MFC C dan 63 % dari stacked MFC B. Hal ini menunjukkan bahwa stacked MFC A lebih
efisien 52% dibandingkan stacked MFC C dan 38% dibandingkan stacked MFC B dalam memproduksi arus listrik
berdasarkan volume substrat dan lebar chamber yang digunakan. Begitu pula dengan stacked MFC B yang
menghasilkan arus rata-rata rangkaian paralel 3% lebih kecil dibandingkan nilai arus rata-rata stacked MFC C dan
volume substrat yang digunakan 73% dari volume substrat pada stacked MFC C, dengan demikian stacked MFC
B 24% lebih efisien dalam memproduksi arus listrik. Sementara itu, untuk nilai daya per volume maksimum
terdapat pada stacked MFC A vyaitu 33,8 mW /m? yang menandakan MFC dengan ukuran paling kecil paling
efisien dalam memproduksi listrik.

Kemudian, jika berbicara mengenai volume substrat maka tidak jauh dari pembahasan mengenai aktivitas
bakteri. Secara teoritis, banyaknya aktivitas bakteri sangat bergantung pada jumlah substrat. Tetapi, secara aktual
pada suatu substrat tedapat nilai optimum dalam memproduksi listrik yang maksimal [7]. Hal ini mengindikasikan
bahwa tidak selalu jumlah substrat berbanding lurus dengan jumlah bakteri didalamnya. Pada penelitian ini,
berdasarkan pada grafik gambar 3.3, nilai daya rata-rata pada stacked MFC A,B, dan C tidak berbanding lurus
dengan volume substrat yang digunakan. Nilai daya rata-rata pada stacked MFC B lebih kecil yaitu 0,009 mW
pada rangkaian seri dan 0,007 mW pada rangkaian paralel dibandingkan stacked MFC A yang volume substratnya
lebih kecil yaitu 0,012 mW /m? pada rangkaian seri dan 0,008 mW pada rangkaian paralel. Hal tersebut
disebabkan oleh lebih sedikitnya aktivitas bakteri pada stacked MFC B dibandingkan stacked MFC A dan C. Pada
MFC yang menggunakan PEM, dalam penelitian ini yaitu Nafion 117, aktivitas bakteri dalam proses metabolisme
senyawa organik ditandai dengan terbentuknya biofilm pada membran [13].

Gambar 3. 4 Reaktor stacked MFC setelah eksperimen.

Pada Gambar 3.4, merupakan bentuk fisik dari reaktor stacked MFC A, B dan C seteleh dilakukannya
ekperimen. Dari gambar diatas dapat dilihat perbedaan tingkat kepekatan biofilm yang menempel pada membrane
Nafion 117. Semakin pekat warna dari biofilm menandakan semakin banyak aktivitas bakteri yang terjadi pada
stacked MFC. Pada MFC B, warna dari PEM terlihat paling jernih dibandingkan MFC A dan C. Hal ini
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mengindikasikan bahwa sedikitnya aktivitas bakteri pada MFC B sehingga berdampak pada produksi arus
listriknya.

3.4 Hasil Pengukuran Tegangan Open Circuit dan Arus Short Circuit Rangkaian Seri dan Paralel Pada
Stacked MFC

a) Nilai Tegangan Open Circuit Rata-Rata Tﬁrlhgjfp Volume b) Milai Arus Shart Circuit Rata-Rata Terhadap Volume
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Gambar 3. 5 (a) Grafik tegangan open circuit rata-rata terhadap volume, dan (b) Grafik arus short circuit rata-
rata terhadap volume.

Selanjutnya, pada penelitian ini dilakukan eksperimen selama 10 hari untuk mengukur tegangan open circuit
dan arus short circuit menggunakan susbstrat baru dengan komposisi yang sama. Kemudian dilakukan
perhitungkan nilai hambatan dalam pada masing-masing stacked MFC. Pada gambar 3.5 (a) dan (b) menampilkan
nilai tegangan open circuit dan arus short circuit terhadap volume substrat yang sudah dirata-ratakan selama 10
hari dari masing-masing stacked MFC. Berdasarkan gambar 3.5 (a), dari hasil perhitungan tegangan open circuit
rata-rata terhadap volume substrat, pada stacked MFC yang dirangkai seri dan paralel didapatkan nilai tegangan
open circuit maksimum pada stacked MFC C (seri) yaitu sebesar 1,845 V. Kemudian, jika dilihat dari tegangan
yang dihasilkan terhadap penambahan volume substrat, dapat dilihat bahwa penambahan nilai tegangan pada
stacked MFC A dan B tidak signifikan, dimana hanya memiliki selisih 0,043 V. Sementara itu, di sisi lain terjadi
penambahan tegangan yang cukup besar pada stacked MFC B dan C dimana selisih nya mencapai 0,16 V. Hal
yang sama juga terjadi pada stacked MFC yang dirangkai paralel, dimana nilai tegangan yang dihasilkan pada
stacked MFC A dan B tidak jauh berbeda yaitu hanya memiliki selisih sebesar 0,013 V serta pada stacked MFC B
dan C memiliki selisih tegangan sebesar 0,112 V. Artinya, semakin besar volume substrat memungkinkan semakin
besar penambahan nilai tegangan yang dihasilkan, hal ini disebabkan oleh semakin banyak ruang yang tersedia
bagi bakteri dalam melakukan proses metabolisme.

Berdasarkan gambar 3.5 (b), dari hasil perhitungan arus short circuit rata-rata terhadap volume substrat, pada
stacked MFC yang dirangkai seri dan paralel didapatkan nilai arus short circuit maksimum pada stacked MFC C
(paralel) yaitu sebesar 2,115 mA. Kemudian, jika dilihat dari arus yang dihasilkan terhadap penambahan volume
substrat, dapat dilihat bahwa penambahan nilai arus pada stacked MFC rangkaian seri dan paralel relatif signifikan.
Dimana pada stacked MFC rangkaian seri selisih nilai arus antara stacked MFC A dan B serta B dan C vyaitu
masing-masing sebesar 0,356 mA dan 0,466 mA. Begitu pula hasil yang didapatkan pada stacked MFC rangkaian
paralel, dimana selisih nilai arus antara stacked MFC A dan B serta B dan C secara berturut-turut yaitu sebesar
0,518 mA dan 0,626 mA.
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Gambar 3.6 (a) Grafik daya rata-rata terhadap volume, dan (b) Grafik hambatan dalam rata-rata.

Berdasarkan gambar 3.6 (a), pada masing-masing stacked MFC baik rangkaian seri ataupun paralel,
didapatkan nilai daya maksimum yang terdapat pada stacked MFC C (seri) yaitu sebesar 2,29 mW. Kemudian,
dari nilai daya yang dihasilkan terhadap penambahan volume pada masing-masing stacked MFC terjadi
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penambahan nilai daya yang lebih besar pada stacked MFC B dan C dibandingkan stacked MFC A dan B yaitu
masing-masing sebesar 0,99 mW dan 0,77 mW pada rangkaian seri, serta 0,74 mW dan 0,52 mW pada rangkaian
paralel. Hal ini desebabkan nilai selisih tegangan dan selisih arus yang dihasilkan pada stacked MFC A dan B tidak
lebih besar dibandingkan stacked MFC B dan C.

Kemudian, pada percobaan ini dilakukan perhitungkan nilai hambatan dalam dari masing-masing stacked
MFC seperti yang ditampilkan pada gambar 3.6 (b). Nilai hambatan dalam pada stacked MFC rangkaian seri
cenderung lebih besar dibandingkan stacked MFC rangkaian paralel. Dalam terorinya, nilai hambatan dalam (R;;,)
pada suatu sumber yang dirangkai seri merupakan penjumlahan dari nilai hambatan (R;,,) masing-masing sumber
yang dalam kasus ini adalah MFC [14]. Kemudian, nilai hambatan dalam ini berdampak pada nilai daya yang
dihasilkan, dimana semakin besar nilai hambatan dalamnya, maka semakin kecil nilai daya yang dihasilkan. Secara
sederhana dapat dijelaskan bahwa apabila arus yang mengalir pada sirkuit eksternal MFC adalah | dan hambatan
dalam MFC adalah Rd, berdasarkan hukum Ohm pada MFC akan mengalami penurunan tegangan sebesar |
dikalikan Rd, hal ini menyebabkan tegangan terminal pada MFC berkurang sebesar | dikalikan Rd dari nilai
tegangan rangkaian terbukanya (open circuit).

4.  Kesimpulan

Berdasarkan penelitian dan hasil pembahasan yang telah dilakukan, dapat diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.

1. Stacked MFC yang dirangkai seri memperoleh energi listrik maksimum yaitu 0,028 V untuk tegangan pada
stacked MFC C, 0,533 mA untuk arus pada stacked MFC C, dan 0,015 mW untuk daya pada stacked MFC
C.

2. Stacked MFC yang dirangkai paralel memperoleh energi listrik maksimum yaitu 0,014 V untuk tegangan
pada stacked MFC C, 0,615 mA untuk arus pada stacked MFC C, dan 0,008 mW untuk daya pada stacked
MFC A dan C.

3. Padastacked MFC yang dirangkai seri menghasilkan penambahan nilai tegangan dan arus terbesar dari setiap
penambahan volumenya yaitu masing-masing 35% dan 4% lebih besar pada stacked MFC C dibandingkan
stacked MFC B. Sementara itu, pada stacked MFC rangkaian paralel, menghasilkan nilai penambahan
tegangan dan arus terbesar dari setiap penambahan volumenya yaitu masing-masing 18% dan 3% lebih besar
pada stacked MFC C dibandingkan stacked MFC B.

4. Produksi arus listrik berdasarkan volume substrat dan lebar chamber yang digunakan stacked MFC A 38%
lebih efisien dibandingkan stacked MFC B dan 52% dibandingkan stacked MFC C.

5. Semakin besar volume substrat belum tentu semakin banyak populasi bakteri di dalamnya, produksi energi
listrik dari MFC sangat dipengaruhi oleh populasi bakteri yang ada pada substrat dan supply makanan yang
diberikan.

6. Pada pengukuran tegangan open circuit, arus short circuit, dan daya didapatkan nilai maksimum yaitu
masing-masing 1,845 V pada stacked MFC C rangkaian seri, 2,115 mA pada stacked MFC C rangkaian
paralel, dan 2,29 mW pada stacked MFC C rangkaian seri.
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