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Abstrak

Pengembangan energi substitusi terbarukan dan ramah lingkungan harus dilakukan
untuk menggantikan peran energi fosil. Salah satu teknologi untuk menghasilkan energi ini
adalah microbial fuel cells (MFCs). Teknologi ini memanfaatkan mikroorganisme untuk
menghasilkan listrik secara langsung melalui perombakan molekul organik dalam proses
respirasi seluler. Penelitian ini merupakan penelitian awal yang bertujuan untuk
mengeksplorasi substrat dan mikroorganisme yang berpotensi untuk digunakan dalam
teknologi MFCs. Tipe reaktor MFCs yang digunakan adalah membraneless, single chamber
air-cathode. Substrat yang diinokulasi ke dalam reaktor diambil dari tiga sumber yang
berbeda, yaitu endapan lumpur bakau, tanah berlumpur dari kebun dan endapan saluran
pembuangan rumah tangga. Material elektroda yang digunakan adalah kombinasi stainless
steel mesh dan karbon aktif. MFCs dioperasikan selama 3 siklus (1 siklus = 7 hari), dan di
akhir siklus, reaktor MFCs dibersihkan dan diganti dengan substrat yang baru. Hasil
pengoperasian MFCs selama 3 siklus menunjukkan bahwa substrat dari endapan lumpur
bakau menghasilkan tegangan listrik sebesar 101,54 mV. Sedangkan, substrat tanah
berlumpur dan endapan saluran pembuangan rumah tangga menghasikan tegangan sebesar
15,8 mV dan 13,06 mV. Dengan penelitian yang lebih mendalam, substrat endapan lumpur
bakau berpotensi untuk digunakan dalam teknologi MFCs. Penelitian ini diharapkan dapat
memperkenalkan teknologi MFCs kepada masyarakat, agar dapat dikembangkan untuk
mengelola limbah dan menghasilkan energi terbarukan.

Kata Kunci: Energi terbarukan; listrik; microbial fuel cell; substrat

Abstract

The renewable environmentally-friendly substitution energy must have been developed
to replace the fossil energy. One of this kind technologies is microbial fuel cells (MFCs). This
technology harnesses the electron produced by anerobic digestion of substrate by
microorganisms, to produce direct electricity. The aim of this preliminary research was to
explore the potential substrates and microorganisms for MFCs technology. The type of reactor
in this research was membrane-less single chamber air-cathode. The reactors were inoculated
using substrates from three different sources: mangrove sediment, soil from garden and bog
sediment. The materials used as electrode were the mixed of stainlees steel mesh and activated
carbon. The MFCs has been operated in 3 cycles (1 cycle = 7 days), and at the end of each
cycle, all reactors were cleaned and refill with new substrate. The result showed that during
three cycles, the reactor with mangrove sediment produced the highest voltage of 101,45 mV.
Soil form garden and bog sediment, whereas, produced lower voltage of 15,8 and 13,06 mV
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respectively. By further researches, the mangrove sediment is potential to be used as
microorganisms’ source in MFCs technology. This research was expected can introduced
MFCs technologies to the people, so it can be used in waste management and producing
renewable energy at a time.

Keywords: Renewable energy; electric; microbial fuel cell; substrate

1. PENDAHULUAN

Suplai listrik yang dinikmati masyarakat Indonesia saat ini, berasal dari bahan
bakar fosil. Batu bara dan gas bumi merupakan bahan bakar utama pembangkit listrik
PLN Indonesia (Arifin, 2015; Sekretariat Jenderal Dewan Energi Nasional, 2019).
Kedua bahan bakar ini bersifat non-renewable, sehingga suatu saat akan habis. Bahan
bakar fosil juga menghasilkan emisi karbon yang besar. Penggunaan dalam waktu lama
dapat memicu perubahan iklim global.

Di sisi lain, masih ada daerah terpencil di pelosok Indonesia yang belum
menikmati aliran listrik. Hal ini disebabkan karena masalah infrastruktur, keamanan
dan sumber energi pembangkit listrik. Pemerintah telah mengarahkan penggunaan
tabung listrik (talis) sebagai langkah Program Indonesia Terang, namun hingga saat ini
belum semua desa merasakan manfaatnya (Indonesia.go.id, 2020). Salah satu cara
untuk membantu program pemerintah adalah memanfaatkan sumber yang ada di
daerah tersebut untuk menghasilkan energi yang terbarukan.

Dalam dua dekade terakhir, telah dilakukan banyak penelitian tentang bahan
bakar hayati (biofuel). Biogas diproduksi dari bahan lignoselulosa, sisa makanan,
limbah tahu dan kotoran ternak (Chairani, 2014; lhsan et al., 2013; Mago et al., 2021;
Morales-Polo et al., 2019; Ridhuan, 2016; Ritonga & Masrukhi, 2017). Biodiesel juga
diproduksi dari bahan lignoselulosa dengan proses yang berbeda (Putri & Sudiyo,
2012; Wenten, 2010). Tetapi, bahan baku ini juga digunakan dalam sektor peternakan
sebagai pakan, sehingga akan menimbulkan persaingan. Padahal, ada bahan baku lain
yang dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi, yaitu limbah.

Limbah yang dijumpai sehari-hari dapat berupa limbah domestik dan limbah

industri. Limbah domestik biasanya dibuang ke lingkungan tanpa ada pengelolaan
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terlebih dahulu, sedangkan limbah industri biasanya diberikan treatment sebelum
dilepaskan ke lingkungan. Proses pengelolaan limbah memakan biaya dan energi yang
besar, padahal di dalam limbah tersebut justru terdapat energi tersembunyi yang dapat
dimanfaatkan (Huarachi-Olivera et al., 2018; Prayogo et al., 2017; Tharali et al., 2016;
Yates et al., 2012).

Microbial Fuel Cell (MFCs) adalah suatu teknologi yang memanfaatkan
mikroorganisme khusus untuk menghasilkan listrik secara langsung dari limbah.
Mikroorganisme yang digunakan dalam teknologi ini, termasuk dalam kelompok
exoelectrogen, yaitu mikroorganisme yang menghasilkan dan melepaskan elektron ke
lingkungan. Mikroorganisme ini mampu mengekstrak energi kimia senyawa organik
dalam limbah dan mengonvenrsinya menjadi elektron. Jika diberi rangkaian eksternal
(elektroda dan penghantar arus), elektron akan mengalir dari anoda ke katoda dalam
bioreaktor MFCs, sehingga menghasilkan arus listrik (Deval & Dikshit, 2013; Logan
& Regan, 2006; Songera, 2012).

Bahan yang telah dimanfaatkan sebagai elektroda adalah kertas karbon, grafit,
carbon brush, platinum dan stainless steel mesh (Rahimnejad et al., 2015). Platinum
adalah elektroda terbaik, tetapi tidak efisien dalam hal harga dan korosif (Santoro et
al., 2018). Elektroda berbahan grafit harus diaktifkan sebelum digunakan, dengan cara
perendaman di dalam NaOH dan HCI (Januarita & Azizah, 2015; Prayogo et al., 2017).
Karbon dan stainless steel bersifat konduktor listrik yang baik serta mudah diperoleh
(Dumas et al., 2007; Guerrini et al., 2014), tetapi belum ada penelitian yang
melaporkan penggunaan elektroda kombinasi dari dua material tersebut.

Penelitian ini merupakan penelitian awal dengan tujuan mengkaji performa
bahan elektroda yang digunakan dan mengeksplorasi sumber limbah yang berpotensi
untuk digunakan sebagai inokula dan substrat dalam MFCs di kawasan Kabupaten
Sikka. Penelitian ini diharapkan dapat memperkenalkan teknologi MFCs kepada
masyarakat, agar dapat dikembangkan dan dimanfaatkan untuk mengelola limbah

sekaligus menghasilkan energi listrik terbarukan.
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2. METODE PENELITIAN
2.1. Persiapan Reaktor Microbial Fuel Cell (MFCs)

Reaktor microbial fuel cell yang dibuat berjenis membraneless, single chamber
— air cathode, dengan ukuran 5x5x10 cm, dari bahan akrilik dengan ketebalan 3 mm.
Pada sisi kiri dan kanan reaktor dibuat lubang sebagai tempat keluar kabel dari anoda
dan katoda. Penutup reaktor diberi lubang sebagai jalur masuk udara. Anoda diletakkan
pada bagian dasar reaktor, sedangankan katoda diletakkan di atas permukaan reaktor.
Katoda diatur sedemikian rupa sehingga memiliki kontak dengan substrat dan udara.

Rancangan reaktor dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1.

4
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Keterangan:
3

1. Anoda

2. Katoda
_o 3. Substrat
4. Resistor

Gambar 1. Rancangan Reaktor MFCs

2.2. Persiapan Elektroda

Anoda dan katoda dibuat dari bahan yang sama (stainless steel mesh + karbon
aktif). Elektroda berukuran 4,5 x 4,5 cm, dibuat tiga lapisan stainless steel mesh dan di
antara lapisan diberi karbon aktif yang direkat dengan lem epoksi. Selama proses
pengeringan, perekatan dibantu dengan penjepit kayu model F. Kabel tembaga
disambungkan dengan elektroda sebagai pengumpul arus.
2.3. Persiapan Substrat

Substrat yang digunakan diambil dari sedimen pantai berlumpur (daerah bakau
Kampung Garam, Maumere), tanah berlumpur (tanah kebun + air) dan endapan saluran
pembuangan rumah tangga di daerah tempat pelelangan ikan (TPI) Maumere.
Pemilihan substrat dilakukan atas pertimbangan bahwa di lingkungan tersebut terdapat
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bahan organik yang melimpah, sehingga memiliki keanekaragaman bakteri yang tinggi
(Gonzélez-Gamboa et al., 2021; Samudro et al., 2017; Yates et al., 2012).

2.4. Pengoperasian MFCs dan Pengumpulan Data

Substrat dimasukkan sebanyak 80 ml ke dalam reaktor, kemudian diletakkan
anoda di atasnya. Setelah itu, substrat sebanyak 150 ml ditambahkan, sehingga
menutupi anoda. Katoda diletakkan di atas permukaan substrat, kemudian diberi
penutup reaktor. Semua reaktor dikosongkan dan diganti dengan substrat yang baru
setiap 7 hari (7 hari = 1 siklus) (Yates et al., 2012) selama 3 siklus. Di antara anoda
dan katoda, dipasang resistor (R) 1 kQ. Pengukuran tegangan (V) dilakukan setiap hari
dengan multimeter digital (Zotek ZT111). Reaktor setiap substrat dibuat sebanyak 3
ulangan dan perhitungan statistik dilakukan dengan uji t (Yates et al., 2012).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada awal siklus I, reaktor dengan substrat dari endapan lumpur bakau (BK)
menunjukkan tegangan yang lebih tinggi (53,25 mV) dibandingkan dengan kedua
reaktor dengan jenis substrat lainnya. Namun, semakin hari, reaktor ini menunjukkan
penurunan tegangan. Pada akhir siklus I, tegangan yang dihasilkan oleh reaktor Bk
hampir sama dengan reaktor Cb dan Kb (18,97 mV) (Gambar 2.). Penurunan tegangan
pada reaktor Bk dan kecilnya tegangan pada reaktor Cb dan Kb pada siklus I
disebabkan karena bakteri masih mengalami aklimatisasi. Dalam proses ini, bakteri
harus beradaptasi dengan bahan anoda sebelum membentuk biofilm, melekat pada
anoda dan bertumbuh (Kiely et al., 2010; Pant et al., 2009; Songera, 2012; Yates et al.,
2012). Selain itu, pada substrat alami, mikroorganisme exoelectrogens tidak hidup
sendiri, melainkan bersama dengan jenis bakteri lain, membentuk konsorsium. Tidak
semua jenis bakteri menempel secara langsung pada anoda. Beberapa bakteri
menempel pada bakteri lain dan membentuk suatu komunitas elektroda (biofilm).

Komunitas bakteri ini saling membutuhkan dalam hal penyediaan substrat bagi jenis
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bakteri lainnya untuk menghasilkan elektron selama proses respirasinya (Heidrich et
al., 2018; Pinto, 2016; Rahimnejad et al., 2015; Schrdder, 2007). Hasil yang serupa
juga ditemukan dalam beberapa penelitian, yang mencatat bahwa dalam waktu 1-7 hari,
tegangan yang dihasilkan oleh reaktor MFCs dengan beberapa jenis substrat masih
berkisar antara 1 — 20 mV (Deval & Dikshit, 2013; Guerrini et al., 2014; Yates et al.,
2012).
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Gambar 2. Rerata tegangan yang dihasilkan oleh reaktor MFCs. Masing-masing
reaktor dengan dibuat dalam 3 ulangan dan perhitungan statistika
dilakukan dengan uji t.

Reaktor Bk menghasilkan tegangan maksimal (101,54 mV) pada siklus II. Di
hari kesepuluh, reaktor mulai menunjukkan kenaikan tegangan, sampai pada tegangan
maksimal di hari ke-13. Peningkatan tegangan dari hari ke-9 sampai akhir siklus I1
menunjukkan bahwa bakteri telah membentuk koloni yang stabil pada elektroda
reaktor BK. Sedangkan pada dua reaktor lain, tegangan yang dihasilkan relatif sama
dengan pada sisklus I. Hal ini dapat terjadi karena bakteri belum membentuk koloni
pada elektroda, atau tidak terdapat bakteri exolectrogen pada kedua jenis substrat
tersebut (Kiely et al., 2010; Songera, 2012).

Setelah proses adaptasi, bakteri mulai memanfaatkan substrat secara optimal
untuk metabolisme. Dalam kondisi anaerob, mikroorganisme exoelectrogen akan

menghasilkan elektron, proton dan CO.. Elektron ditarik ke anoda dan dialirkan dalam
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rangkaian tertutup (kabel tembaga), sedangkan proton naik ke permukaan substrat.
Elektron yang sampai ke katoda akan tereduksi pada saat bereaksi dengan oksigen (O>),
sehingga menimbulkan kontinuitas aliran elektron dan proton dari anoda. Hal ini
menyebabkan kenaikan tegangan listrik (Logan & Regan, 2006; Nealson & Rowe,
2016; Schrdder, 2007). Penelitian Yates et al. (2012) mencatat bahwa mulai dari siklus
ke-4 (1 siklus = 3 hari) sampai siklus ke-20, reaktor MFCs mulai menghasilkan
tegangan yang maksimal dan stabil.

Siklus ketiga reaktor Bk menghasilkan tegangan dengan pola yang hampir sama
dengan siklus kedua. Pada hari ke-14 dan dan 15, tegangan yang dihasilkan oleh reaktor
Bk masih rendah karena pergantian substrat. Tegangan mulai meningkat dan stabil di
hari ke-16 sampai pada akhir siklus. Hal ini mengasumsikan bahwa di dalam substrat
Bk, terdapat bakteri exoelectrogen yang berpotensi digunakan dalam teknologi MFCs.
Tetapi, perlu penelitian lebih lanjut untuk membuktikannya secara pasti serta
mengetahui jenis bakteri tersebut.

Adanya aktivitas elektrokemikal pada substrat endapan lumpur bakau,
menambah laporan tentang bakteri exoelectrogen dari lingkungan laut. Selama ini,
masih sedikit laporan penelitian tentang substrat dari lingkungan laut yang memiliki
bakteri yang berpotensi untuk digunakan dalam MFCs (Songera, 2012). Beberapa
penelitian melaporkan bahwa reaktor MFCs bersubstrat sedimen laut, menghasilkan
potensial tegangan serta densitas daya yang rendah. Hal ini disebabkan karena
elektroda berbahan stainless steel mengalami korosi seiring waktu pengoperasian
MFCs (Dumas et al., 2007; Gonzalez-Gamboa et al., 2021; Scott et al., 2008).

Reaktor dengan substrat berupa endapan saluran pembuangan rumah tangga serta
tanah berlumpur dari kebun tidak menunjukkan peningkatan tegangan selama
pengoperasian. Tegangan yang dihasilkan selama 3 siklus hanya di bawah 20 mV. Hal
ini mungkin disebabkan oleh waktu aklimasi yang singkat, sehingga jenis bakteri yang

terdapat di dalam substrat ini belum beradaptasi sempurna. Yates et al (2012)
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mengoperasikan MFCs dengan substrat dari sedimen saluran pembuangan limbah
selama 20 siklus (1 siklus = 3 hari). Heidrich et al (2018) melakukan aklimasi untuk
reaktor bertemperatur dingin sampai dengan 840 jam, sedangkan untuk reaktor
temperatur hangat membutuhkan waktu 280 jam. Selain itu, endapan tempat
pengambilan kedua sampel memiliki ketebalan kurang dari 20 cm, sehingga bakteri
yang terkandung di dalamnya tidak bersifat anaerob obligat. Sedikitnya jenis bakteri
anaerob obligat membuat komunitas bakteri pada anoda tidak terbentuk secara optimal,
sehingga tidak mampu mendukung pertumbuhan bakteri exoelectrogen. Padahal, untuk
dapat menghasilkan aliran elektron di dalam rangkaian MFC, bakteri exoelectrogen
pada anoda harus mengoksidasi substrat secara anaerob sehingga menghasilkan proton,
elektron dan CO, (Hodgson et al., 2016; Nealson & Rowe, 2016; Songera, 2012).

Semua reaktor yang digunakan dalam penelitian ini dapat menghasilkan
tegangan, meskipun bervariasi. Hal ini menunjukkan bahwa selain terdapat bakteri
exoelectrogen di setiap substrat, elektroda di dalam reaktor juga mampu menghantar
listrik. Elektroda yang digunakan dalam penelitian ini merupakan kombinasi antara dua
bahan yang telah diketahui memiliki kemampuan untuk menghantarkan elektron, yaitu
stainless steel mesh dan karbon aktif (Dumas et al., 2007; Guerrini et al., 2014;
Masoudi et al., 2020; Nam et al., 2018; Peng et al., 2015; Sudirjo et al., 2019;
Yamashita et al., 2016; Zhao et al., 2008).

Bahan yang telah dimanfaatkan sebagai elektroda di antaranya adalah kertas
karbon, grafit, carbon brush, platinum dan stainless steel mesh (Rahimnejad et al.,
2015). Elektroda berbahan karbon dan stainless steel memiliki keuntungan
dibandingkan dengan platinum dalam hal biaya produksi dan tahan korosi. Bahan
karbon juga memiliki konduktivitas listrik yang baik serta memiliki luar permukaan
yang besar (Ahn & Logan, 2012; Logan et al., 2006). Sedangkan stainless steel, selain
merupakan konduktor listrik yang baik, juga tahan korosi dan lebih mudah diperoleh
(De La Fuente et al., 2020; Guerrini et al., 2014; Yamashita et al., 2016).
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4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1 Kesimpulan

Substrat MFCs yang berasal dari endapan lumpur bakau menghasilkan tegangan
listrik paling tinggi (101,54 mV) dibandingkan dengan substrat endapan saluran
pembuangan rumah tangga dan tanah berlumpur dari kebun. Perlu ada kajian lanjutan
untuk mengetahui jenis bakteri yang terdapat di dalam substrat ini. Elektroda berbahan
kombinasi stainless steel mesh dan karbon aktif dapat digunakan sebagai bahan
alternatif yang lebih murah dan mudah diperoleh, karena memiliki kemampuan sebagai
konduktor listrik serta luas permukaan yang besar sebagai tempat pembentukkan

komunitas bakteri pada anoda.

4.2 Saran
1. Perlu ada penelitian lanjutan yang menggunakan waktu siklus lebih panjang, agar

proses aklimatitasi bakteri lebih optimal.
2. Perlu dieksplorasi sumber substrat yang lebih bervariasi agar dapat menemukan

bakteri exoelectrogen yang potensial.
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