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ABSTRAK

Microbial fuel cell (MFC) merupakan suatu teknologi alternatif penghasil energi
listrik dari limbah cair. Industri pengolahan produk perikanan menghasilkan limbah
cair yang tinggi dengan kandungan bahan organik yang tinggi, yaitu protein dan
lemak. Banyak substrat terlibat dalam menghasilkan listrik termasuk karbohidrat,
protein, asam volatil, selulosa yang digunakan sebagai umpan nutrisi dalam MFC
yang dapat dibandingkan hasilnya dengan limbah cair perikanan. Konstruksi dan
analisis MFC membutuhkan pengetahuan di bidang ilmiah dan rekayasa, mulai dari
mikrobiologi dan elektrokimia hingga material yang digunakan. Dari hasil kajian
disimpulkan bahwa untuk pengembangan lebih lanjut dari teknologi MFC
menggunakan substrat limbah cair perikanan bahwa proses berjalan lebih lambat,
potensi jenis mikroba yang berperan lebih luas, faktor keterbatasan dan desain
konstruksi dalam sistem MFC masih perlu diteliti, sehingga akan hemat biaya dan
untuk meningkatkan produksi listrik.

Kata kunci: elektrisitas, energi, limbah cair perikanan, microbial fuel cell, substrat

ABSTRACT

Microbial fuel cell (MFC) is an alternative technology to produce electrical energy
from liquid waste. The fishery product processing industry produces high liquid
waste with high organic matter content, namely protein and fat. Many substrates
are involved in generating electricity including carbohydrates, proteins, volatile
acids, cellulose which are used as nutrient feeds in MFCs which can be compared
with fishery wastewater. The construction and analysis of MFCs requires
knowledge in scientific and engineering fields, from microbiology and
electrochemistry to the materials used. From the results of the study it was
concluded that for further development of MFC technology using fishery
wastewater as a substrate that the process runs slower, the potential for microbial
species that play a wider role, limitation factors and construction design in the MFC
system still need to be investigated, so that it will be cost effective and to improve
electricity production.
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Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu energi primer yang penggunaanya tidak
dapat dilepaskan dalam kehidupan sehari-hari, baik dalam sektor rumah tangga,
instansi negara maupun industri. Kebutuhan energi listrik semakin meningkat
dengan semakin bertambahnya jumlah penduduk dan penggunaan peralatan yang
menggunakan energi listrik (Juwito ef al. 2012). Kebutuhan listrik nasional periode
2015-2024 diperkirakan akan meningkat dari 219.1 TWh menjadi 464.2 TWh
dengan pertumbuhan energi listrik rata-rata 8.7% per tahun dan peningkatan jumlah
pelanggan rata-rata 2.2 juta per tahun (KEPMEN-ESDM 2015). Hal ini dapat
menyebabkan krisis energi listrik masa depan sehingga perlu pengembangan
teknologi penghasil energi listrik terbarukan yang berpotensi sebagai sumber energi
listrik seperti teknologi microbial fuel cell (MFC). Sumber energi listrik di
Indonesia saat ini berasal dari pembangkit listrik yang dapat diperbaharui seperti
pembangkit listrik tenaga air (PLTA) dan yang tidak dapat diperbaharui seperti
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) (Yuliati dan Nurasrina 2012). Konsumsi
listrik tidak hanya menyebabkan gaya hidup yang lebih baik, tetapi juga
memperburuk dampak terhadap lingkungan karena penggunaan yang tidak tepat
(Chen 2017). Damm et al. (2017) melaporkan bahwa listrik merupakan
penyumbang emisi gas rumah kaca lebih banyak daripada sektor lain di Eropa.
Tingginya konsumsi listrik menyebabkan semakin tingginya emisi karbon yang
dihasilkan dari pembangkit listrik yang menggunakan bahan baku utama berupa
bahan bakar fosil. Pembakaran bahan bakar fosil mempengaruhi lingkungan
melalui peningkatan permukaan laut, kematian organisme hidup, penipisan lapisan
ozon, dan peningkatan gas rumah kaca (Nwosu et al. 2019).

Perkembangan industri perikanan selain membawa dampak positif sebagai
penghasil devisa dan penyerapan tenaga kerja, namun juga dapat membawa dampak
negatif yaitu pencemaran lingkungan akibat buangan limbah padat maupun cair
(Muflih 2013). Limbah cair perikanan banyak mengandung senyawa organik yang
dapat melebihi batas aman sehingga apabila dibuang langsung ke perairan umum
dapat menyebabkan pencemaran seperti menimbulkan bau, eutrofikasi perairan,
dan pendangkalan (Ibrahim et al. 2009). Industri perikanan Indonesia terus
mengalami perkembangan yang sangat pesat. Data volume produksi unit
pengolahan hasil perikanan di Indonesia terus meningkat hingga tahun 2017 yaitu
sebesar 6 181 997 ton (KKP 2018). Industri perikanan selain menghasilkan produk
yang diinginkan, juga menghasilkan limbah baik limbah padat maupun limbah cair.
Limbah cair industri perikanan mengandung sebagian besar protein dan lemak.
Penelitian Trilaksani er al. (2007) menyatakan bahwa limbah cair surimi
mengandung 72.12% protein dan 1.50% lemak. Limbah cair tersebut dapat
menimbulkan masalah lingkungan sebagai sumber polusi berat pada perairan jika
pembuangannya tidak diberi perlakuan yang tepat (Ibrahim ef al. 2017a). Beban
polusi berupa senyawa-senyawa organik pada sistem MFC akan didegradasi dengan
bantuan mikroorganisme. Bahan yang mengandung mikroorganisme yang umum
digunakan pada sistem MFC untuk mendegradasi senyawa organik yaitu lumpur
aktif. Lumpur aktif adalah ekosistem komplek yang terdiri dari bakteri, protozoa,
dan organisme-organisme lain.

Microbial fuel cell (MFC) merupakan suatu teknologi yang menggunakan
bakteri sebagai katalis untuk mengoksidasi senyawa organik dan anorganik



sehingga dapat menghasilkan energi listrik. Reaksi antara bakteri dan substrat
organik akan menghasilkan elektron yang kemudian ditransfer ke anoda yang
terhubung dengan rangkaian listrik dengan resistor dan dialirkan ke katoda.
Perbedaan jumlah elektron pada anoda dan katoda menyebabkan beda potensial
sehingga menghasilkan listrik (Sitorus 2010). Penemuan fuel cell yang dimulai
sejak abad 19 dengan memanfaatkan mikroorganisme telah memberikan harapan
untuk memanfaatkan limbah sebagai sumber energi listrik yang ramah lingkungan.

Desain Struktur dan Prorotipe MFC

Konfigurasi dan mode MFC yang berbeda telah dikembangkan dalam upaya untuk
mengoptimalkan efisiensi MFC dan mengurangi keterbatasan dalam unit sel bahan
bakar. Elektroda, kabel, wadah kaca dan jembatan garam memiliki peran penting
dalam konstruksi MFC.

MFC ruang tunggal dan ganda digunakan untuk mengisolasi konsorsium
mikroba yang dapat membangkitkan listrik dari limbah organik. Temuan penelitian
menunjukkan bahwa Bacillus sp dan Bacillus licheiformis menghasilkan tegangan
masing-masing 0,93 V dan 0,95 V (Barua et al, 2018). Keberhasilan penerapan
MFC adalah fungsi dari konsentrasi dan biodegradabilitas bahan organik dalam
substrat, suhu limbah dan tidak adanya bahan kimia beracun. Santoro et al (2017),
menunjukkan bahwa keterbatasan MFC dalam pembangkit listrik terkait dengan
output daya rendah dan peningkatannya. Barua et a/ (2018) merekomendasikan
agar penelitian lebih lanjut diperlukan untuk membuat teknologi MFC lebih efisien,
dan diterima secara luas.

MFC ruang ganda (DC-MFC) adalah struktur dan susunan MFC seperti
pada Figure 1. DC-MFC terintegrasi dengan ruang anodik, ruang katodik, membran
pertukaran proton (PEM) antara ruang, sirkuit listrik eksternal, dan mikroorganisme
di anoda. Keuntungan utama dari konfigurasi ini adalah untuk menjaga cairan dari
ruang katodik dan ruang anodik tetap terpisah oleh membran. Ruang anodik berada
dalam kondisi anaerobik, untuk mendorong pertumbuhan mikroba dan untuk
menghindari oksigen menghambat pembangkitan listrik. Mikroorganisme
menempel pada permukaan anoda dan membentuk biofilm mikroorganisme
eksoelektrogenik, yang melakukan reaksi bio-elektrokimia untuk mengoksidasi
bahan organik melalui reaksi metabolisme. Pencernaan anaerobik ini melepaskan
elektron, proton, dan karbon dioksida (C0>) ke larutan. Proton mengalir dari ruang
anodik ke ruang katodik melalui membran penukar proton. Ruang katodik dicirikan
untuk bekerja dalam kondisi aerobik, karena oksigen bertindak sebagai akseptor
elektron yang menghasilkan pembentukan air (Du et al, 2007).
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Figure 1. Representasi skematis dari MFC ruang ganda.

MFC ruang tunggal (SC-MFC) adalah jenis konfigurasi lain (Figure 2),
yang terdiri dari satu ruang di mana anoda dan katoda ditempatkan di sisi yang
berlawanan. Katoda terletak dengan satu muka yang bersentuhan langsung dengan
elektrolit dan muka yang berlawanan yang bersentuhan langsung dengan udara.
Karakteristik paling penting dari SC-MFC adalah pengoperasiannya tanpa
menggunakan pemisah atau PEM. Beberapa keuntungan utama menggunakan SC-
MFC adalah pengurangan biaya sistem secara keseluruhan, mendukung
perpindahan massa dari anoda ke katoda, dan mengurangi volume ruang. Tantangan
untuk mengatasi konfigurasi ini adalah pembentukan biofouling pada permukaan
katoda udara sisi air.
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Fig.2. Representasi skematis dari MFC ruang tunggal.

MFC susun adalah jenis konfigurasi lain yang bisa diterapkan, yaitu
dengan cara mengkoneksi beberapa MFC, mereka dapat dihubungkan secara seri,



paralel, dan seri/paralel. Tujuan dari konfigurasi susun ini adalah untuk
meningkatkan elektrisitas yang dihasilkan oleh sistem MFC susun ini . Kerugian
utama menggunakan konfigurasi ini adalah adanya kerugian karena koneksi antara
MFC, yang tercermin dalam perbedaan antara tegangan akhir dan jumlah tegangan
individu. Namun, penelitian terbaru merekomendasikan penggunaan desain ini
sebagai alternatif yang layak pada skala yang lebih besar (Mehravanfar ez al, 2019).
Ada juga kombinasi MFC dengan jenis teknologi lain, tujuan utamanya
adalah untuk meningkatkan kinerja berbagai teknologi yang terlibat. Strategi
peningkatan meliputi penggunaan produksi energi MFC untuk pengoperasian
teknologi kopling, dan penggunaan teknologi kopling untuk meningkatkan kualitas
pengolahan air limbah. Dalam literatur dilaporkan kombinasi seperti: i) MFC +
bioreaktor fluidized bed anaerobik dengan keuntungan meningkatkan efisiensi
pengolahan air limbah dengan konsumsi energi yang lebih rendah (Ren et al, 2014);
ii) MFC + pencernaan anaerobik untuk menghasilkan biohidrogen dan biometana,
dan meningkatkan degradasi air limbah (Florio et al, 2019); iii)) MFC + sel
elektrolisis mikroba ; dan iv) sel elektrolisis MFC + amonia (Zhang et al, 2019)..

Substrat Pada MFC

Dalam MFC, substrat dianggap sebagai salah satu komponen biologis terpenting
faktor yang mempengaruhi pembangkit listrik (Liu ez al., 2009).

Berbagai macam substrat dapat digunakan dalam MFC untuk produksi
listrik mulai dari senyawa murni hingga campuran kompleks dari bahan organik
yang ada dalam air limbah. Sejauh ini satu-satunya tujuan dari berbagai proses
pengolahan adalah untuk menghilangkan polutan dari air limbah sebelum dibuang
secara aman ke lingkungan. Pada masa ini, proses lumpur aktif telah menjadi
andalan pengolahan air limbah. Namun, proses ini membutuhkan energi yang
intensif dan menurut perkiraan, jumlah listrik yang dibutuhkan untuk menyediakan
oksigen di sistem pengolahan dengan lumpur aktif di AS setara dengan hampir 2%
dari total konsumsi listrik AS (Pant ez a/, 2010). Pada saat yang sama, pengolahan
limbah tahap kedua mengubah status beberapa aliran yang dihasilkan dalam
pengolahan limbah cair agroindustri dengan lumpur aktif dari "limbah" menjadi
"bahan baku" yang pada akhirnya dapat dimanfaatkan untuk produksi bahan kimia
atau energi tertentu (Kleerebezem dan van Loosdrecht, 2007). Selain itu, penekanan
pengelolaan limbah saat ini adalah pada penggunaan kembali (re-use) dan
pemulihan energi (recovery), yang telah menyebabkan pandangan baru tentang
bagaimana pngelolaan limbah cair industri ini harus dilakukan.

Sebagian besar kajian MFC akhir-akhir ini, menggunakan asetat sebagai
substrat pilihan untuk pembangkit listrik. Ketika asetat dibandingkan dengan air
limbah yang kaya protein sebagai substrat di MFC, berdasarkan konsorsium yang
diinduksi asetat mencapai lebih dari 2 kali lipat daya listrik maksimum, dan
setengah dari optimal resistensi beban eksternal dibandingkan dengan MFC
berdasarkan konsorsium yang disebabkan oleh air limbah yang kaya protein (Liu et
al., 2009). Namun, air limbah yang kaya protein menjadi substrat kompleks yang
menyediakan kemungkinan memperkaya komunitas mikroba yang lebih beragam
daripada asetat. Memiliki komunitas mikroba yang lebih beragam membantu untuk
menggunakan berbagai substrat atau untuk mengubah organik kompleks menjadi
senyawa lebih sederhana seperti asetat yang digunakan sebagai donor elektron



untuk produksi arus (Pant ez al, 2010). Dalam Liu et al (2009) dinyatakan asetat
sebagai substrat menghasilkan densitas daya pembangkit listrik mencapai 506
W/m3, 800 mg/L listrik dalam MFC single chamber. Nilai ini cenderung 66% lebih
tinggi dari yang dihasilkan jika digunakan butirat butirat (305 W/m3, 1000 mg/L).

Faktor yang harus diperhatikan dalam struktur MFC agar menghasilkan
energi listrik yang optimal menurut Muftiana ez al. (2018) salah satunya substrat
untuk nutrisi mikroba yang berada dalam chamber anoda. Bahan organik yang
digunakan sebagai substrat dapat dilakukan dengan memanfaatkan limbah cair
industri. Sistem MFC dengan memanfaatkan limbah cair berbeda sebagai nutrien
telah banyak dilakukan seperti limbah cair industri tempe (Rosyadi et al. 2017),
limbah industri farmaseutika (Nayak dan Ghosh 2018), limbah industri pulp/kertas
(Chen et al. 2020), limbah industri batik (Polontalo et al. 2021), dan limbah cair
industri seafood (Amrutha dan Mithran 2019). Tegangan listrik yang dihasilkan
limbah tersebut secara berurutan adalah 0,320 V; 0,745 V; 0,510 V; 0,332 V; dan
0,988 V. Tegangan listrik yang dihasilkan dari MFC dengan limbah industri
perikanan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 Kinerja MFC dengan substrat limbah cair industri perikanan

Penurun Penurun Teganga
Limbah Design MFC an COD an BOD n listrik Sumber
(%) (%) (mV)

Saline - Wadah tunggal 80.20 - 633 You et al. (2010)
Seafood - Lumpur aktif
Wastewater
Wastewater - Wadah tunggal 85.10 - 460 Sun (2012)
Seafood - Lumpur aktif
Processing
Limbah Cair - Wadah tunggal 37.40 32.05 213 lbrahim et al.
Perikanan - Lumpur aktif (2014)?
Buatan
Limbah Cair - Wadah tunggal 49.90 55.91 534.7 lbrahim et al.
Perikanan Lumpur aktif (2014)°
Buatan
Wastewater - Wadah tunggal 91 - 689 Jayashree et al.
Seafood - Lumpur aktif (2014)
Processing
Limbah Cair - Wadah tunggal 59.34 30.11 230 lbrahim et al.
Perikanan - Lumpur aktif (2017)?
Buatan
Limbah - Wadah tunggal 30.41 20.50 510 lbrahim et al.
Pemindangan - Lumpur aktif (2017)°
lkan
Limbah - Wadah tunggal 9.56 56.54 500 lbrahim et al.
Pemindangan - Lumpur aktif (2017)¢
lkan
Limbah - Wadah tunggal 83.50 83 480 lbrahim et al.
Pemindangan - Lumpur aktif (2019)2

lkan




Limbah - Wadah tunggal 33.29 50.78 370 lbrahim et al.

Pemindangan - Lumpur aktif (2019)°

lkan

Limbah - Wadah tunggal 90 76 970 lbrahim et al.
Pemindangan - Lumpur aktif (2020)

lkan

Limbah - Wadah tunggal 77.92 69.02 550 Safitri et al. (2020)
Industri Fillet - Lumpur aktif

Ikan Nila

Wastewater - Wadah tunggal 90 - 980 Mamdooh et al.
Seafood - Lumpur aktif (2020)
Processing

Substrat penting untuk setiap proses biologis karena berfungsi sebagai
karbon (nutrisi) dan sumber energi. Efisiensi dan kelayakan ekonomi untuk
mengubah limbah organik menjadi bioenergi tergantung pada karakteristik dan
komponen bahan limbah. Terutama komposisi kimia dan konsentrasi komponen
yang dapat diubah menjadi produk atau bahan bakar, sangat penting untuk
mempertimbangkan substrat potensial dalam sistem MFC (Pant et al, 2010).
Substrat tidak hanya mempengaruhi komposisi integral dari komunitas bakteri
dalam biofilm anoda, tetapi juga kinerja MFC termasuk densitas daya (PD) dan
efisiensi Coulomb (CE) (Chae et al., 2009).

Demikian pula, kinerja empat substrat yang berbeda diselidiki dalam hal
efisiensi coulombik (CE) dan output daya. Hasilnya menunjukkan bahwa MFC
yang diberi substrat asetat menunjukkan CE tertinggi 72,3%, diikuti oleh butirat
(43,0%), propionat (36,0%) dan glukosa (15,0%) (Chae et al, 2009). Untuk MFC
yang dioperasikan dengan lumpur aktif, kisaran tegangan listrik yang dihasilkan
adalah antara 0,079 V hingga 0,396 V. Operasi MFC dengan menggunakan substrat
POME (Palm Oil Mill Effluent) menghasilkan tegangan listrik pada kisaran 0,053
V hingga 0,444 V. Selanjutnya, produksi tegangan listrik saat menggunakan
substrat lindi berkisar antara 0,198 V dan 0,455 (Yusoh et a/, 2013).

Elektrisitas MFC Limbah Cair Perikanan

Microbial fuel cell (MFC) merupakan alat untuk mengkonversi energi kimia
menjadi energi listrik dengan bantuan reaksi katalis dari mikroorganisme.
Mikroorganisme yang digunakan pada MFC diperoleh dari penambahan lumpur
aktif. Mikroorganisme pada lumpur aktif yang berperan dalam proes MFC adalah
bakteri eksoelektrogen. Bakteri eksoelektrogen mampu mendegredasi bahan
organik pada limbah sehingga menghasilkan CO,, ion H" dan elektron (Roy et al.
2017). Perbedaan muatan elektron pada anoda dan katoda apabila dihubungkan
dengan sirkuit konduktor akan menghasilkan energi listrik (Logan ef al. 2006).

Penelitian Simanungkalit (2021) yang menggunakan substrat limbah
industri pengolahan ikan pindang dengan sistem MFC jembatan garam



menghasilkan rata-rata tegangan listrik berkisar antara 1,25%0,19 V sampai
1,39£0,10 V dengan variasi konsentrasi na-alginat pada jembatan garamnya.
Steffen (2021) dengan sistem MFC yang sama menghasilkan tegangan listrik
0,88+0,04 V dengan variasi karaginan dan karboksimetil selulose pada jembatan
garamnya. Nair ef al. (2013) yang menggunakan agar-agar sebagai jembatan garam
dan limbah hotel sebagai substrat menghasilkan tegangan tertinggi sebesar 0.95 V.
Penelitian Jatoi et al. (2016) juga menghasilkan tegangan yang lebih kecil yaitu
0.67 V pada konsentrasi agar-agar 10%, sedangkan peneilitan Hermayanti dan
Nugraha (2014) memperoleh tegangan sebesar 0.787 V pada limbah cair tahu.
Perbedaan hasil tersebut disebabkan oleh perbedaan jenis polimer dan limbah yang
berbeda.

Kuat arus listrik yang dihasilkan berada pada kisaran tertinggi terdapat pada
perlakuan konsentrasi na-alginat 20% yaitu sebesar 2.36+£0.26 mA sampai
3.01£0.34 mA pada konsentrasi alginat pada jembatan garamnya 10 sampai 20%
(Simanungkalit, 2021). Hasil penelitian Nair ef al. (2013) menunjukkan bahwa arus
listrik tertinggi yang dihasilkan pada konsentrasi agar-agar 10% yaitu sebesar 0.97
mA. Penelitian Jatoi er al. (2016), Hermayanti dan Nugraha (2014) yang juga
menggunakan agar-agar sebagai media jembatan garam memperoleh arus listrik
sebesar 0.0642 mA dan 0.88 mA.

Nilai daya listrik tertinggi dihasilkan oleh perlakuan konsentrasi na-alginat
20% dan nilai daya listrik terendah dihasilkan oleh perlakuan na-alginat 10%
dengan masing-masing nilai sebesar 4.21 + 0.72 mW dan 2.99 £ 0.66 mW.
Penelitian Nair et al. (2013) yang menggunakan agar-agar sebagai jembatan garam
menghasilkan nilai daya listrik tertinggi sebesar 0.92 mW. Perbedaan nilai daya
listrik disebabkan oleh jenis limbah dan polimer yang digunakan.

Perbedaan nilai elektrisitas setiap perlakuan konsentrasi na-alginat
disebabkan oleh perbedaan tingkat polimerisasi gel na-alginat. Jatoi et al. (2016)
menyatakan bahwa konsentasi polimer yang semakin tinggi menyebabkan gel
semakin terpolimerisasi sehingga efektif dalam transfer proton dan menghambat
tercampurnya kedua larutan serta mencegah difusi oksigen dari ruang katoda
dengan demikian menjaga ruang anoda tetap anaerobik sehingga mendorong
pertumbuhan bakteri anaerob untuk peningkatan pelepasan elektron. Penelitian
Nair et al. (2013) menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi agarose dari 7%-
10% dapat meningkatkan nilai tegangan yang dihasilkan, namun pada konsentrasi
agarose 11%-12% terjadi penurunan tegangan listrik yang disebabkan karena gel
sangat terpolimerisasi sehingga mencegah transfer proton yang efektif dan
membuat ruang anoda menjadi lebih asam sehingga mempengaruhi kinerja
metabolisme mikroorganisme.

Kesimpulan dan Prospek Masa Depan

Kajian ini memberikan deskripsi tentang penggunaan limbah industri perikanan
sebagai substrat yang telah digunakan dalam MFC untuk membangkitkan
bioelektrik dibandingkan dengan penggunaan substrat dan limbah industri yang
lain. Limbah industri perikanan yang digunakan sebagai substrat pada MFC
menghasilkan elektrisitas yang tidak terlalu tinggi tetapi tidak terlalu rendah bila
dibandingkan dengan substrat konvensional (karbohidrat sederhana) seperti:
glukosa, asetat, dan laktat yang umumnya digunakan.



Limbah industri perikanan mengandung protein dan lemak yang tinggi dan cukup
beragam dari jenis produk yang dihasilkan. Senyawa organik yang kompleks ini
menyebabkan reaksi menjadi lambat dan energi yang dihasilkan menjadi rendah.
Dibutuhkan mikroorganisme yang lebih efektif untuk melakukan biodegradasi
senyawa kompleks tersebut sehingga lebih efektif dan efisien.

Teknologi MFC dengan substrat limbah cair industri perikanan masih perlu
dikembangkan sebelum dapat diimplementasikan sebagai bentuk biolistrik dan
pengolahan air limbah (misalnya, biaya bahan katoda, output daya kecil karena luas
permukaan anoda, dan resistansi internal, dan substrat). Namun, itu telah terbukti
bahwa penggunaan limbah industri perikanan pada operasional MFC merupakan
teknologi yang berharga karena kemampuannya yang telah terbukti dapat
menghasilkan energi terbarukan melaui sistem pengolahan limbah cair industri
perikanan.
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