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Abstrak

Telah dilakukan penelitian mengenai potensi air lindi TPA Puuwatu sebagai sumber energi
alternatif berbasis teknologi microbial fuel cell. Sampel air lindi diperoleh dari situs TPA
Puuwatu digunakan sebagai substrat dan sumber mikroba dalam perangkat MFC untuk
menghasilkan energi. Secara garis besar pengamatan yang dilakukan mencakup pengukuran
energi listrik MFC dan analisis karakteristik sampel air lindi. MFC dibuat dalam model dual
chamber (dua kamar) dengan variasi oksidator yaitu KMnO4 dan K,Cr,0;. Sel MFC dibuat
sebanyak enam unit lalu diukur tegangan dan kuat arusnya. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa MFC dengan oksidator KMnO4 menghasilkan energi listrik yang lebih tinggi. Tegangan
maksimum satu unit sel MFC-KMnO, mencapai 1102,33mV tepatnya di hari ke-9 masa
pengoperasian. MFC-KMnO4 yang disusun dalam rangkaian seri menghasilkan tegangan
maksimum 6460 mV dengan kuat arus sebesar 0,528 mA pada hari ke-6 pengoperasian,
sedangkan dalam MFC yang tersusun paralel menghasilkan tegangan listrik sebesar 1053 mV
dengan kuat arus sebesar 2 mA. Hasil uji pewarnaan gram bakteri sampel air lindi menunjukkan
bahwa sampel air lindi mengandung berbagai macam bakteri. Dengan demikian berdasarkan
keseluruhan hasil yang diperoleh dapat disimpulkan air lindi memiliki potensi sebagai substrat
MFC.

Kata kunci: air lindi, microbial fuel cell, listrik, oksidator, tegangan.

Abstract

Research has been conducted on the potential of leachate from Puuwatu Landfill as an alternative
energy source based on microbial fuel cell (MFC) technology. Leachate samples were obtained
from the Puuwatu Landfill site and used as substrates and a source of microbes in the MFC
devices to generate energy. Broadly, the observations included measuring the electrical energy
produced by the MFCs and analyzing the characteristics of the leachate samples. The MFCs were
created in a dual-chamber model with variations in oxidizers, specifically KMnO4 and K,Cr,0.
Six MFC units were constructed and their voltage and current were measured. The results showed
that the MFC with KMnO4 as the oxidizer produced higher electrical energy. The maximum
voltage for one unit of the MFC-KMnO, reached 1102.33 mV precisely on the 9th day of
operation. The MFC-KMnO, units arranged in series generated a maximum voltage of 6460 mV
with a current of 0.528 mA on the 6th day of operation. On the other hand, in the MFC units
arranged in parallel, the electrical voltage was 1053 mV with a current of 2 mA. Gram staining
of the bacteria in the leachate sample indicated the presence of various types of bacteria.
Therefore, based on the overall results obtained, it can be concluded that leachate has the
potential as a substrate for MFCs.
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1. PENDAHULUAN

su tentang energi masih menjadi topik yang hangat untuk dibahas karena persoalan energi

dari waktu ke waktu semakin krusial. Bahan bakar fosil yang selama ini menjadi sumber

energi utama dalam memenuhi kebutuhan energi manusia memiliki ketersediaan yang
terbatas dan suatu saat akan habis. Meski Indonesia pernah mengalami swasembada minyak bumi
(oil boom) di tahun 1977 [1], minyak bumi merupakan sumber daya alam yang tidak dapat
diperbaharui. Selain itu persoalan energi fosil tidak saja mencakup masalah deposit yang terbatas,
namun penggunaan bahan bakar fosil dalam jangka waktu yang lama menyebabkan terjadinya
pemanasan global. Pemanasan global disebabkan oleh meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca
seperti CO2, akibat pembakaran minyak bumi [2].

Dalam rangka menanggulangi persoalan energi, para ilmuan berusaha untuk menemukan
sumber energi alternatif yang dapat diperbaharui (renewable), berkelanjutan (sustainable) dan
lebih ramah lingkungan. Beberapa sumber energi alternatif yang telah dikembangkan, antara lain
sel surya, biogas, air dan angin. Teknologi yang telah dikembangkan tersebut memiliki prospek
yang cukup menjanjikan karena tidak menghasilkan emisi gas berbahaya. Riset tentang sumber
energi alternatif tidak pernah berhenti.Beberapa tahun terakhir, para ilmuan memperkenalkan
suatu teknologi yang merupakan inovasi terbaru dari fuel cell (sel bahan bakar).

Fuel cell sendiri merupakan perangkat yang sudah sejak lama dimanfaatkan [3]. Prinsip
kerja Fuel cell yakni mengubah secara langsung energi potensial yang terkandung dalam bahan
bakar menjadi energi listrik melalui proses oksidasi-reduksi. Teknologi yang merupakan inovasi
terbaru dari fuel cell yang sekarang sedang dikembangkan adalah Microbial Fuel Cell (MFC).
Prinsip MFC hampir sama dengan fuel cell konvensional yang telah dikembangkan sebelumnya,
perbedaannya adalah MFC memanfaatkan aktivitas metabolisme substrat organik oleh mikroba
untuk menghasilkan elektron.

Beberapa substrat organik dilaporkan pernah digunakan sebagai substrat MFC seperti
glukosa [4, 5], pati [6], asam amino dan protein [7]. Selain itu, beberapa jenis air limbah
dilaporkan dapat digunakan sebagai substrat MFC [8] karena dapat menjadi nutrisi bagi mikroba,
seperti limbah cair industri tahu [9], limbah cair perikanan [10], limbah cair organik tapioca [11],
dan limbah cair biogas [12].

Air lindi merupakan limbah cair yang terbentuk pada tumpukan sampah organik. Air lindi
memiliki banyak kandungan senyawa organik maupun anorganik serta sejumlah bakteri patogen
[13]. Dengan adanya kandungan senyawa organik dan kultur bakteri dalam air lindi maka sampel
air lindi berpotensi untuk diterapkan sebagai substrat MFC. Telah dilaporkan pula bahwa air lindi
dapat digunakan sebagai substrat MFC untuk menghasilkan energi listrik tanpa penambahan zat
Kimia maupun inokulum.

Secara garis besar penelitian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar potensi dari
air lindi TPA Puuwatu sebagai substrat MFC berdasarkan jenis oksidator yang digunakan serta
adanya perlakuan optimasi tegangan dan kuat arus dengan penerapan rangkaian seri dan paralel.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Bahan Kimia

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain sampel air lindi, aquades,
HCI, NaOH 1 N, glukosa, K2Cr,07, KMnQ., asam borat 1 % (b/v), NaOH 40 %, H.SO., KCI 1
M, KCI 0,01 M, NaCl, NH4Cl, KH2PO4, MgS0..7H,0, NaHCO3, dan agar.

2.2 Peralatan dan Instrumen
Alat-alat yang digunakan meliputi peralatan untuk pengambilan sampel air lindi di TPA
Puuwatu yaitu gelas volume dan jerigen 5 L. Peralatan yang digunakan dalam pembuatan
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rangkaian dan pengukuran potensial listrik LMFC antara lain gelas kimia 500 mL, kabel tunggal
(1 x 2,5 mm), elektroda karbon grafit, dan multimeter. Uji konduktivitas air lindi digunakan
konduktometer (OAKTON waterproof). Peralatan yang digunakan untuk uji bakteri sampel air
lindi antara lain cawan petri, pipet mikro, autoclave (All American), timbangan analitik
(CHEETAH FA2204B), hotplate (Stuart CB160), labu takar, gelas ukur, dan piper ukur.

2.3 Prosedur Penelitian
2.3.1 Gambaran Umum Penelitian

Penelitian dilakukan dengan mencakup beberapa kegiatan, yakni pengambilan sampel air
lindi, pembuatan rangkaian utuh MFC (mencakup air lindi sebagai substrat dan zat oksidator),
pengamatan energi listrik yang dihasilkan serta pengamatan kandungan bakteri air lindi.
Pengamatan energi listrik dilakukan dengan mengukur tegangan (potensial) dan kuat arus listrik
yang dihasilkan MFC dengan menggunakan multimeter [14].

2.3.2 Desain dan Pengukuran Energi Listrik Microbial Fuel Cell
Sel Tunggal MFC

Pembuatan rangkaian MFC mengacu pada penelitian Holmes, et al. [14]. Tipe MFC yang
dibuat adalah sistem 1 sel 2 kamar (dual chamber). Rangkaian MFC 1 sel dapat dilihat pada
Gambar 1. Energi listrik sistem MFC yang diukur dalam penelitian adalah berupa beda potensial
listrik (tegangan) dan arus listrik. Tahap awal dilakukan pengukuran selama 72 jam yang dicatat
tiap 6 jam. Masing-masing sel tunggal diukur tegangan dan arus listriknya. Tegangan rata-rata dari
keenam unit MFC tunggal dicatat sebagai tegangan MFC tunggal.
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Gambar 1. MFC substrat lindi (LMFC) sistem dua kamar
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Energi Listrik MFC
3.1.1. MFC Tunggal

Pengamatan energi listrik MFC tunggal bertujuan untuk melihat seberapa besar
kemampuan air limbah menghasilkan energi listrik karena MFC tunggal merupakan unit terkecil
sistem MFC.Pada MFC tunggal dilakukan pengamatan Open Circuit Voltage (OCV) atau
tegangan open circuit. OCV merupakan tegangan yang dihasilkan oleh MFC hingga sistem
mengalami kondisi steady state (kondisi tetap). Pengukuran tegangan open circuit dilakukan agar
diketahui waktu yang diperlukan setiap sistem MFC untuk mencapai keadaan stabil [11].
Sebelumnya telah dilaporkan bahwa MFC pada pengukuran awal menunjukkan laju kenaikan
tegangan listrik yang relatif cepat, selanjutnya laju kenaikan tegangannya melambatsampai
akhirnya relatif konstan [12, 15].
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Gambar 3. Tegangan MFC Tunggal dalam 3 hari pertama

Berdasarkan Gambar 3 diketahui bahwa laju kenaikan tegangan mengalami perlambatan
setelah 72 jam. Ditunjukkan kurva relatif konstan, yaitu pada jam ke-66 dan ke-72 (1072,5 mV
dan 1072,33 mV) untuk MFC oksidator KMnO4 sedangkan untuk MFC oksidator K.Cr.O7
menunjukkan nilai relatif konstan pada jam ke-60, 66, dan 72 (983,5 mV; 989,16 mV; dan 985
mV). Laju kenaikan voltase MFC erat hubungannya dengan proses pembentukan biofilm.

Pembentukan biofilm pada anoda berlangsung dalam 5 (lima) tahapan yaitu perlekatan
sel, multiplikasi sel, maturasi I, maturasi Il dan dispersi [16]. Pada tahap awal pembentukan
biofilm pertumbuhan bakteri berlangsung secara logaritmik dan memanfaatkan senyawa organik
sebagai nutrien untuk menghasilkan EPS. Proses metabolisme yang dilakukan bakteri akan
melepaskan sejumlah elektron dan diterima oleh anoda, sehingga muncul beda potensial
(tegangan) [17]. Oleh karena itu pada awal waktu pengoperasian MFC laju kenaikan tegangan
berlangsung cepat. Pada tahap berikutnya laju kenaikan tegangan akan melambat seiring dengan
semakin tebalnya lapisan biofilm. Melambatnya laju kenaikan tegangan disebabkan transfer
elektron ke anoda yang semakin kurang efisien akibat kondisi biofilm yang semakin tebal.
Semakin menebalnya biofilm juga menjadikan mikroba yang membentuk lapisan biofilm pada
bagian paling bawah (paling dekat ke anoda) akan kekurangan nutrien serta terjadi akumulasi
material-material toksik sehingga pada tahap maturasi akhir akan terjadi proses yang disebut
quorum sensing. Quorum sensing adalah proses mengeluarkan sinyal kimia yang dilakukan
bakteri untuk meregulasi struktur biofilm agar lebih matang dan tersedia lebih banyak pori untuk
suplai nutrisi [18].

Faktor lain yang sangat mempengaruhi nilai tegangan MFC adalah ketersediaan nutrien.
Apabila biofilm sudah matang (matur) maka nutrien yang tersedia akan digunakan untuk menjaga
kelangsungan hidup dan proliferasi (berkembang biak). Pada fase ini tegangan akan tetap
meningkat dengan laju yang lambat. Ketika pertumbuhan bakteri telah mencapai maksimum atau
lebih dikenal dengan istilah fase stasioner yaitu jumlah bakteri relatif konstan maka nilai tegangan
juga akan relatif konstan selama beberapa waktu. Kemudian tegangan akan menurun seiring
dengan berkurangnya nutrien dalam sampel. Nutrien yang semakin berkurang menyebabkan
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semakin banyak mikroba yang tidak memperoleh nutrisi sehingga akan terjadi fase kematian,
yaitu jumlah mikroba akan terus menurun. Berdasarkan percobaan setelah 72 jam laju kenaikan
tegangan MFC semakin melambat dan energi listrik yang dihasilkan mulai mencapai maksimum
(Gambar 4).
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Gambar 4. Tegangan Sel MFC setelah 3 hari pertama

Berdasarkan Gambar 4, pada hari ke-6 hingga hari ke-9 kondisi steady state dan tegangan
maksimum telah dicapai. Hasil pengamatan diperoleh nilai maksimum tegangan MFC tunggal
untuk KMnO, sebesar 1102,33 mV pada hari ke-9 sedangkan MFC tunggal dengan oksidator
K2Cr,07 nilai tegangan maksimal dicapai pada hari ke-6 sebesar 1005,67 mV. Hasil pengukuran
tegangan MFC dengan oksidator KMnQO, selama 53 hari menunjukkan bahwa pada saat nilai
tegangan rata-rata sel tunggal hampir dan telah mencapai maksimum terlihat perubahan nilai
tegangan yang tidak begitu signifikan.

Dari Gambar 3 dan 4 terlihat MFC oksidator KMnO4 menghasilkan tegangan yang lebih
besar daripada MFC oksidator K>Cr,O;. Hasil ini sesuai dengan nilai potensial standar (E°) yang
dituliskan Vanysek (2000) dalam Electrochemical Series bahwa potensial standar KMnO, sebesar
1,679 V sedangkan K>Cr,O7 sebesar 1,232 V. Potensial standar KMnOj lebih besar dari K2Cr,0~
sehinga menciptakan beda potensial lebih besar dalam MFC. Selain itu, nilai tegangan yang
dihasilkan oleh MFC bersifat fluktuatif. Hal ini berhubungan erat dengan efisiensi transfer
elektron dari membran bakteri ke anoda. Efisiensi transfer elektron dipengaruhi oleh adanya
persaingan antar bakteri untuk memperoleh nutrisi dan juga faktor TEA (Terminal Electron
Acceptor). TEA merupakan spesies-spesies yang dapat menangkap elektron seperti oksigen,
nitrit, nitrat, sulfat dan sebagainya yang berdifusi melalui sel lalu elektron tersebut ditangkap oleh
anoda [7].

3.1.2. MFC Ganda

Sebanyak 6 (enam) unit MFC tunggal substrat air lindi disusun membentuk sistem MFC
ganda untuk meningkatkan performanya. MFC yang menggunakan oksidator KMnO, dengan
susunan seri menghasilkan tegangan maksimum pada hari ke-6 sebesar 6460 mV (6,46 V) dengan
kuat arus 0,528 mA. Pada hari yang sama dengan menggunakan susunan paralel tegangan yang
dihasilkan sebesar 1053 mV (1,053 V) dengan kuat arus 2 mA. MFC yang menggunakan
oksidator K,Cr,0O- dengan susunan seri menghasilkan tegangan maksimum sebesar 5440 mV
(5,44 V) juga pada hari ke-6 dengan kuat arus 0,351 mA. Pada hari yang sama dengan susunan
paralel MFC oksidator K>Cr,O7 menghasilkan tegangan sebesar 954 mV dan kuat arus 2,06 mA
(Gambar 5).
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Gambar 5. Pengukuran tegangan MFC ganda: a. rangkaian seri, b. rangkaian parallel

Berdasarkan data yang diperoleh baik pada MFC yang menggunakan oksidator KMnO,
maupun KCr,O7 diketahui bahwa MFC ganda dengan susunan seri nilai tegangannya meningkat
beberapa kali lipat sedangkan kuat arusnya menyerupai kuat arus sel tunggal (Gambar 5).
Sebaliknya, susunan paralel menghasilkan kuat arus yang lebih besar dengan nilai tegangan yang
menyerupai tegangan sel tunggal (Gambar 5).

3.2. Daya Hantar Listrik (DHL) Air Lindi

Nilai Daya Hantar Listrik (DHL) sampel air lindi dapat dikategorikan sebagai ukuran
konduktivitas larutan. DHL adalah kemampuan air untuk menghantarkan arus listrik yang
disebabkan adanya garam-garam terlarut yang dapat terionisasi serta nilainya dipengaruhi oleh
jenis ion, valensi, dan konsentrasi. Nilai ini berhubungan dengan pergerakan suatu ion di dalam
larutan ion yang mudah bergerak dan mempunyai daya hantar listrik yang besar [19]. Air lindi
diindikasikan banyak mengandung senyawa asam, basa dan garam yang terlarut sehingga akan
terpecah menjadi ion positif dan negatif dan kemudian dapat meningkatkan DHL [20]. Sebelum
digunakan dalam MFC nilai DHL air lindi sebesar 36,9 mS dan setelah air lindi digunakan dalam
MFC selama 53 hari nilai DHL turun menjadi 29,6 mS.

Sebagaimana yang telah dikemukakan bahwa DHL air limbah bergantung pada keberadaan
garam-garam yang terionisasi, jenis dan konsentrasinya. Salah satu laporan menyebutkan bahwa
jenis ion yang terdapat pada air lindi di antaranya NOs™ (nitrit), NO2™ (nitrat), PO* (fosfat), SO4*
(sulfat), dan lain-lain [21]. Penurunan DHL terjadi akibat terlepasnya kation dan anion yang
mengendap dalam kondisi basa (pH air lindi setelah 53 hari adalah 8,37) [22]. Selain itu
perubahan nilai DHL juga dapat disebabkan oleh aktivitas bakteri yang mempengaruhi
konsentrasi ion tertentu dalam air lindi misalnya ion NH.* (ammonium) yang mengalami proses
nitrifikasi membentuk nitrit dan nitrat dengan adanya bakteri Nitrosomonas dan Nitrobacter [19].
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3.3. Bakteri dalam Substrat MFC

Bakteri merupakan konstituen penting terkait kinerja MFC menghasilkan energi listrik. MFC
dapat dioperasikan dengan menggunakan kultur bakteri tertentu maupun memanfaatkan secara
langsung bakteri dalam limbah organik. Hasil uji pewarnaan gram bakteri substrat MFC
menunjukkan terdapat 3 jenis bakteri pada sampel air lindi, yakni bakteri dengan bentuk kokus
dan Gram negatif, kokus dan Gram positif, serta basil dan Gram positif. Selain itu analisis unit
pembentukan koloni bakteri (CFU) menunjukkan nilai sebesar 3 x 108 CFU/mL. Berikut Tabel 1,
hasil uji pewarnaan gram bakteri.

Tabel 1. Karakterisasi bakteri berdasarkan pewarnaan gram

Isolat Bentuk Gram
1 Kokus Negatif
2 Basil Positif
3 Kokus Positif
4 Kokus Negatif
5 Kokus Positif

Secara umum bakteri yang berperan dalam menghasilkan energi listrik pada teknologi
MFC dengan sampel limbah organik (bukan substrat artifisial) akan memiliki jenis yang beragam.
Hal ini karena dalam limbah organik terdapat bermacam bakteri yang bekerja secara
berkesinambungan dalam mendegradasi senyawa-senyawa organik. Pemanfaatan secara langsung
kultur campuran bakteri yang terdapat pada limbah organik sebagai substrat MFC lebih praktis
dan lebih ekonomis dibanding penggunaan kultur murni [23]. Selain itu, kultur campuran dalam
limbah organik dapat mengandung jenis bakteri elektrogenik yang dapat mentransfer elektron
hasil metabolisme ke anoda, di samping bakteri non-elektrogenik. Penelitian yang pernah
dilakukan sebelumnya menunjukkan bahwa beberapa jenis bakteri yang terdapat pada air lindi
antara lain Protobacteria, Firmicutes, Thermotoge, Spircheates, dan Bacteroidetes [24]. Kultur
Firmicutes dan Proteobacteria memiliki kemampuan berinteraksi dengan anoda untuk
menghasilkan arus listrik.

Bakteri mengkatabolisis senyawa-senyawa organik seperti glukosa [25], asetat atau air
limbah [26]. Elektron dihasilkan melalui proses metabolisme bahan-bahan organik dalam limbah
oleh bakteri [27]. Tahapan transfer elektron berlangsung pada membran dalam mitokondria
dengan melibatkan enzim NADH dehidrogenase seperti sitokrom. Mekanisme transfer elektron
secara langsung dari bakteri ke elektroda (anoda) diperkirakan berlangsung melalui enzim
respirasi misalnya sitokrom [28].

4. KESIMPULAN

MFC yang menggunakan oksidator KMnO4 memiliki performa terbaik dengan tegangan
rata-rata sel tunggal pada 72 jam (3 hari pertama) mencapai 1072,33 mV dan tegangan rata-rata
sel tunggal maksimum sebesar 1102,33 mV. Kemudian, susunan seri sel-sel tunggal MFC
menghasilkan tegangan maksimum dan kuat arus masing-masing 6460 mV dan 0,528 mA untuk
MFC-KMnQ;, serta 5440 mV dan 0,351 mA untuk MFC-K,Cr.07, sedangkan susunan paralel
MFC menghasilkan tegangan dan kuat arus masing-masing 1053 mV dan 2 mA untuk MFC-
KMnO, serta 954 mV dan 2,06 mA untuk MFC-K,Cr,0;. Fakta adanya energi listrik yang
dihasilkan olen MFC dengan substrat air lindi sesuai dengan hasil uji pewarnaan gram bakteri
bahwa air lindi memiliki kandungan bakteri yang beragam.
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