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Abstrak

Microbial fuel cell (MFC) atau sel bahan bakar mikroba adalah teknologi yang
memanfaatkan aktivitas biologis mikroorganisme untuk menghasilkan listrik
dari energi organik berupa limbah. Limbah yang sering di jumpai dalam
kehidupan sehari-hari beberapa diantaranya adalah air cucian beras dan limbah
kulit pisang yang mudah di temukan dan sering dibuang tanpa dimanfaatkan
padahal memiliki kandungan organik untuk sumber makanan bagi mikroba
yang nantinya hasil metabolisme dari mikroba tersebut dapat dikonversikan
untuk menghasilkan arus listrik di dalam sistem microbial fuel cell (MFC).
Microbial fuel cell dalam penelitian ini menggunakan variasi substrat air
cucian beras, kulit pisang dan substrat campuran antara air cucian beras dan
kulit pisang serta variasi waktu inkubasi 3, 5 dan 7 hari. Dari penelitian yang
telah dilakukan diketahui bahwa variasi substrat campuran antara air cucian
beras dan kulit pisang (50%;50%) memiliki arus listrik yang paling besar yaitu
0,262 mA pada waktu inkubasi 5 hari. Pada semua variasi substrat secara
umum terjadi kenaikan arus listrik pada waktu inkubasi hari ke 3 dan ke 5 dan
terjadi penurunan pada hari ke 7.

Kata Kunci: microbial fuel cell, air cucian beras, kulit pisang

Abstract

Microbial fuel cell (MFC) is a technology that utilizes the biological activity of
microorganisms to produce electricity from organic energy in the form of
waste. Waste that is often encountered in everyday life, some of which are rice
washing water and banana peel waste, which are easy to find and are often
thrown away without being used, even though they contain organic content,
which is a food source for microbes, which can later be converted into
metabolic products from these microbes to produce electricity. Electricity
within the microbial fuel cell (MFC) system. The microbial fuel cell in this
research used a variety of substrates of rice washing water, banana peels and
a mixed substrate of rice washing water and banana peels, as well as
variations in incubation times of 3, 5 and 7 days. From the research that has
been carried out, it is known that variations in the substrate mixture of rice
washing water and banana peels (50%,; 50%) have the greatest electric
current, namely 0.262 mA at an incubation time of 5 days. In all substrate
variations, there was an increase in electric current on the 3rd and 5th days of
incubation and a decrease on the 7th.
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PENDAHULUAN

Listrik tidak lepas dari kehidupan masyarakat modern, hampir semua peralatan
memerlukan listrik sebagai tenaga penggeraknya. Di Indonesia sebagian listrik masih
dihasilkan dari membakar bahan bakar fosil yang tentunya tidak ramah lingkungan dan
tidak dapat diperbaharui. Maka dari itu perlu adanya sumber-sumber listrik baru yang
dapat menghasilkan listrik tanpa merusak lingkungan[1]. Listrik dapat dihasilkan melalui
berbagai macam cara, salah satunya yaitu melalui konversi biomassa menjadi energi listrik
melalui proses pembakaran, fermentasi, atau gasifikasi. Contohnya, pembangkit listrik
tenaga biomassa menggunakan limbah kayu atau jerami sebagai bahan bakar untuk
menghasilkan listrik. Selain dengan proses pembakaran energi listrik juga dapat dihasilkan
melalui proses metabolisme mikroba.

Energi listrik yang dihasilkan oleh mikroba sekarang sudah mulai banyak diteliti
oleh para peneliti dengan menggunakan berbagai jenis media substrat, seperti kuning telur,
limbah sayur, buah busuk, air cucian beras, dan lainnya. Menariknya dari semua penelitian
yang telah dilakukan mengemukakan bahwa dari proses metabolisme bakteri pada substrat
tersebut dapat menghasilkan listrik dengan memanfaatkan elektron hasil dari metabolisme
bakteri. Hal tersebut mengilhami peneliti untuk turut menyumbang ilmu pengetahuan
dalam bidang microbial fuel cell. Microbial fuel cell yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan substrat air cucian beras dan kulit pisang kepok, penggunaan material air
cucian beras dan kulit pisang kepok ditujukan untuk memanfaatkan limbah yang berada
disekitar peneliti yang selama ini terbuang percuma bahkan menjadi pengotor lingkungan
dan media pertumbuhan bakteri dan nyamuk menjadi sesuatu yang bermanfaat untuk
kedepannya nanti. Selain itu pemanfaatan air cucian beras dan kulit pisang kepok sebagai
substrat juga dikarenakan belum adanya penelitian microbial fuel cell yang menggunakan
substrat ini, sehingga dapat menjadi sumbangan ilmu pengetahuan. Substrat air cucian
beras dan kulit pisang kepok memiliki potensi karena mengandung karbohidrat tinggi yang
merupakan makanan utama mikroba yang berperan penting dalam proses
metabolismenya[2].

Microbial fuel cell menghasilkan listrik melalui proses oksidasi material-material
alami secara tanpa oksigen (anaerob) dengan bantuan beragam bakteri. Proses perpindahan
H+ dibantu dengan menggunakan enzim bakteri atau dengan menggunakan perantara[2].
Pada sistem MFC energi listrik diperoleh dari oksidasi yang dilakukan bakteri pada ruang
substrat yang mengandung banyak glukosa atau protein yang berasal dari limbah-limbah.
Oksidasi yang dilakukan bakteri pada limbah-limbah yang mengandung glukosa atau
protein menghasilkan H+, Elektron dan CO; dari proses metabolismenya. Pada MFC dua
kamar H+ mengalir ke katoda dengan perantara jembatan garam, sedangkan aliran elektron
terjadi pada anoda yang ditempeli elektron yang kemudian mengalir keluar melalui
rangkaian eksternal listrik ke katoda. Perpindahan elektron merupakan proses yang
menghasilkan listrik. Perbedaan potensial diantara ujung-ujung elektroda di katoda dan
anoda terjadi karena adanya pertemuan antara H+ dan elektron[3]. Proses MFC seperti
yang tergambar dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Microbial Fuel Cell[3]

Elektroda dan sistem microbial fuel cell tidak bisa dipisahkan karena sebagai salah
satu media untuk proses penghasil listrik pada microbial fuel cell (anoda dan katoda).
Didalam sel elektrokimia elektroda dapat berperan sebagai anoda maupun katoda.
Elektroda berupa konduktor yang berkontak langsung dengan pada media atau bagian non-
logam pada sebuah sirkuit seperti semi konduktor, kondisi vakum, maupun elektrolit.
Faraday merupakan orang yang memprakarsai kata-kata kutub katoda dan anoda. Anoda
merupakan elektroda tempat berlangsungnya oksidasi dan penyalur elektron yang berasal
dari sel elektrokimia. Sedangkan katoda merupakan penyalur elektron ke dalam sel
elektrokimia dan tempat terjadinya reduksi[4].

Katoda dan anoda merupakan bagian yang berasal dari elektron. Pada anoda terjadi
setengah oksidasi berupa elektron yang berasal dari senyawa teroksidasi (zat pereduksi)
dan keluar dari sel dengan perantara anoda. Di katoda juga terjadi setengah reaksi reduksi
berupa perpindahan elektron ke senyawa tereduksi dengan perantara katoda. Anoda
merupakan bagian (-) yang berkontak langsung dengan substrat dan katoda merupakan
bagian (+) yang berkontak langsung dengan elektrolit. Anoda dan katoda dihubungkan
dengan menggunakan jembatan garam yang berperan sebagai media pertukaran ion yang
mana terjadi arus listrik (proton) di antara kedua kamar dan juga memiliki fungsi lain
sebagai penetral anion dan kation yang berlebihan. Jembatan garam membuat terjadinya
siklus aliran elektron melalui perantara kabel di rangkaian luar dan melalui larutan terjadi
aliran ion-ion yang diakibatkan dari reaksi redoks pada anoda dan katoda secara spontan.
Dengan demikian pengukuran arus dan tegangan listik dapat dilakukan pada sistem
MEFCJ5].

Mikroorganisme Pada Microbial Fuel Cell

Mikroorganisme yang digunakan pada MFC merupakan bakteri atau mikroba dengan
umumnya memiliki ukuran kurang dari 1 pm dan memerlukan mikroskop untuk
mengamatinya. Mikroorganisme pada MFC cenderung memiliki beberapa karakteristik
seperti dapat memanfaatkan cahaya untuk menghasilkan metabolisme, tidak mudah mati
pada temperatur tinggi dan dapat mendistribusikan elektron secara langsung ke
elektroda[6].

Elektron, H+ dan CO? dihasilkan dari proses oksidasi molekul biodregadabel seperti
asetat yang dilakukan oleh mikroorganisme pada substrat baik berupa limbah ataupun
material lainnya. Biomassa atau biofilm merupakan produk dari proses ini. Biofilm
merupakan media lekat yang tercipta dipermukaan elektroda sebagai produk dari
mikroorganisme. Degradasi bahan organik pada substrat dilakukan oleh mikroorganisme
yang berada di sekitar biofilm. Substrat akan terdegradasi secara biologis pada elektroda
yang terdapat biofilm[7]. Mikroorganisme pada MFC digambarkan dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Berbagai Macam Mikroorganisme Pada Microbial Fuel Cell[7]

Air Cucian Beras

Air cucian beras atau yang biasa disebut sebagai "beras cuci" dapat dimanfaatkan
sebagai sumber air yang kaya akan nutrisi bagi mikroorganisme pada microbial fuel cell
(MFC). Kandungan nutrisi pada air cucian beras, seperti gula dan nutrisi lainnya, dapat
menjadi sumber makanan bagi mikroorganisme yang hidup pada anoda MFC. Dengan
kandungan materi organik yang ada pada air limbah tersebut melalui sistem MFC dapat
dihasilkan energi lisrik. Pemanfaatan beras cuci sebagai substrat MFC merupakan
terobosan yang baik dalam memanfaatkan limbah tersebut yang salama ini hanya terbuang
percuma. Selain itu juga dengan pemanfaatan ini membuat beras cuci lebih bernilai dan
bermanfaat dalam menghasilkan listrik meskipun masih dalam skala laboratorium.
Kedepannya perlu sebuah mekanisme yang lebih baik lagi dalam penyediaan cuci beras
guna menghasilkan listrik yang lebih besar lagi[8]. Air cucian beras seperti yang terwujud
dalam Gambar 3.

B

Gambar 3. Air Cucian Beras|[8]

Kulit Pisang Kepok

Kulit pisang (Musa paradisiaca L.) mengandung lemak, protein dan karbohidrat
yang cukup tinggi yang dimana karbohidrat ini dapat dimanfaatkan sebagai substrat
makanan bagi mikroorganisme untuk menghasilkan listrik menggunakan teknologi
microbial fuel cell [9]. Limbah kulit pisang dapat dilihat pada Gambar 4 dan komposisi
kimia kulit pisang kepok seperti yang terlihat dalam Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia kulit pisang kepok[9]

Unsur Komposisi (%)
Kadar Selulosa 17,04
Kadar Lignin 15,36
Kadar Karbohidrat 40,74
Kadar Protein 5,99
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Unsur Komposisi (%)
Kadar Air 11,09
Kadar Serat Kasar 20,96
Kadar Abu 4,82
Kadar Lemak 16,47

F il ot

ONG oy A :
Gambar 4. Kulit pisang kepok[9]
METODE PENELITIAN

Penelitian ini diawali dengan pembuatan jembatan garam dan elektroda grafit.
Sebelum digunakan, jembatan garam dididihkan di dalam aquades dan garam 1 M.
Persiapan susbrat meliputi penghalusan kulit pisang dengan menggunakan blender dan
untuk air cucian beras diambil dari air beras yang sudah dibasuh tiga kali. Selanjutnya
dilakukan persiapan reaktor microbial fuel cell (MFC). Jembatan garam diletakkan
di antara kompartemen (wadah) katoda dan anoda, kemudian kedua kompartemen ini
dihubungkan. Pada kompartemen anoda dimasukkan substrat. Sedangkan di
kompartemen katoda terdapat elektrolit dari aguadest. Penggunaan jenis substrat nantinya
akan divariasikan pada percobaan MFC. Pada kedua kompartemen, dipasang elektroda
grafit yang dihubungkan ke kabel pengukur menggunakan multimeter digital.

Variasi dalam penelitian ini, yaitu: variasi substrat air cucian beras, substrat kulit
pisang dan campuran keduanya (50:50%), selain itu juga dilakukan variasi waktu inkubasi
3, 5 dan 7 hari. Untuk volume substrat, yaitu percobaan pertama 200 ml air cucian beras
dan 200 ml kulit pisang pada bagian anoda serta 400 ml air aquades pada bagian katoda.
Percobaan kedua 400 ml air cucian beras pada bagian anoda serta 400 ml air aquades pada
bagian katoda. Percobaan ketiga 400 ml kulit pisang pada bagian anoda serta 400 ml air
aquades pada bagian katoda. Kemudian dilakukan pengukuran arus listrik sesuai dengan
waktu inkubasi 3, 5, dan 7 hari mulai dari pukul 09.00 pagi sampai dengan pukul 17.00
sore dengan interval pengukuran setiap 20 menit. Instalasi microbial fuel cell seperti yang
terlihat dalam Gambar 5.

Multitester

&3m

ANODA KATODA

Gambar 5. Skema Instalasi Microbial Fuel Cell
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Kuat Arus Dengan Inkubasi 3 Hari
Kuat arus dengan inkubasi 3 hari seperti yang telihat dalam Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik kuat Arus Microbial Fuel Cell Inkubasi 3 Hari

Dari Gambar 6 terlihat bahwa hasil pengukuran kuat arus dengan inkubasi hari
ketiga maka didapatkanlah rata-rata kuat arus variasi substrat campuran air cucian beras
sebesar dan kulit pisang kepok (50:50%) sebesar 0,255 mA, ini lebih besar dari rata-rata
kuat arus listrik yang dihasilkan oleh variasi substrat kulit pisang sebesar 0,153 mA dan
variasi substrat air cucian beras sebesar 0,116 mA. Hal ini terjadi karena temperatur turut
mempengaruhi perkembangan dan metabolisme mikroorganisme, temperatur siang hari
(27-29°C) membuat metabolisme mikroorganisme meningkat sehingga terjadi peningkatan
arus listrik [10,11], selain itu juga faktor tekstur substrat juga turut mempengaruhi
peningkatan arus listrik. Tekstur substrat yang terlalu padat seperti kulit pisang membuat
penguraiannya oleh mikroorganisme menjadi lebih lambat sehingga turut mempengaruhi
arus listrik yang dihasilkan[12]. Begitupun jika tekstur nya terlalu cair seperti air cucian
beras juga membuat lingkungan yang kurang kondusif karena adanya penguapan air yang
mengganggu mikroorganisme dalam melakukan metabolisme[2].

Kuat Arus Dengan Inkubasi 5 Hari
Kuat arus dengan inkubasi 5 hari seperti yang telihat dalam Gambar 7.

0.300
g 0.250 =@=Qir cucian
= beras
T 0200 W
z =@=kulit
j 0.150 pisang
=
2 0.100 “M campuran
£ 0.050
e
0.000

PSS DSOS
SFE P O SR
NURNUEN NN SN ZENEENGEN \“’ NN
(Waktu)
Gambar 7. Grafik kuat Arus Microbial Fuel Cell Inkubasi 5 Hari
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Dari Gambar 7 terlihat bahwa variasi substrat campuran air cucian beras dan kulit
pisang (50:50%) menghasilkan arus listrik sebesar 0,262 mA, ini lebih besar dari arus
listrik yang dihasilkan oleh substrat kulit pisang yaitu sebesar 0,203 mA dan substrat air
cucian beras sebesar 0,092 mA. Hal ini terjadi karena pada variasi substrat campuran air
cucian beras dan kulit pisang (50:50%) mempunyai tekstur substrat yang lebih baik dari
variasi substrat lainnya dimana pada substrat campuran ini teksturnya tidak terlalu cair dan
tidak terlalu padat sehingga menghasilkan lingkungan yang ideal bagi mikroorganisme
bereproduksi dan melakukan metabolisme [13,14].

Sama seperti halnya pada inkubasi 3 hari yaitu terjadi peningkatan arus listrik pada
siang hari dikarenakan siang hari (27°C-29°C) memiliki kondisi temperatur yang paling
sesuai untuk mikroorganisme bermetabolisme [15,16]. Pada Gambar 7 juga menunjukkan
bahwa secara umum terjadi peningkatan arus listrik dibandingkan pada inkubasi 3 hari, hal
ini dikarenakan pada inkubasi 5 hari sudah terjadi pengolahan nutrisi yang masif oleh
mikroorganisme sehingga populasi mikroorganisme sudah bertambah banyak membuat
terjadinya peningkatan metabolisme dan transfer elektron[17].

Kuat Arus Dengan Inkubasi 7 Hari
Kuat arus dengan inkubasi 7 hari seperti yang telihat dalam Gambar 8.

0300
<
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’E‘ 0.200 w - '.'.'.'." . -0-0-¢ beras
= 0.150
2 0.100 —o—kulit
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=
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Gambar 8. Grafik kuat Arus Microbial Fuel Cell Inkubasi 7 Hari

Dari Gambar 8 terlihat bahwa variasi substrat campuran air cucian beras dan kulit
pisang (50:50%) menghasilkan arus listrik sebesar 0,256 mA, ini lebih besar dari arus
listrik yang dihasilkan oleh substrat kulit pisang yaitu sebesar 0,218 mA dan substrat air
cucian beras sebesar 0,065 mA. Hal ini terjadi karena pada substrat campuran air cucian
beras dan kulit pisang (50:50%) memiliki lingkungan yang ideal bagi mikroorganisme
bermetabolisme dimana lingkungan tersebut tidak terlalu basah dan juga tidak terlalu
kering selain itu juga tidak banyak terjadi penguapan air yang membuat temperatur
chamber menjadi lebih panas [18,19].

Pada inkubasi 7 hari secara umum terjadi penurunan arus listrik pada semua variasi
substrat dibandingkan pada inkubasi 3 hari dan inkubasi 5 hari, hal dikarenakan
peningkatan populasi mikroorganisme membuat terjadi persaingan yang ketat dalam
mendapatkan nutrisi makanan sedangkan disisi lain tidak adanya penambahan bahan
makanan mikrooorganisme membuat sebagian besar mikroorganisme mati dan membuat
lapisan biofilm pada anoda [20,21]. Lapisan biofilm membuat transfer elektron dari anoda
ke katoda menurun dan akibatnya juga menurunkan arus listrik [22,23].
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KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan diketahui bahwa terjadi peningkatan

arus listrik pada inkubasi hari ke 3 dan inkubasi hari ke 5, tetapi terjadi penurunan arus
listrik pada inkubasi hari ke 7. Hal ini dikarenakan pada inkubasi hari ke 7 terjadi
penurunan jumlah mikroorganisme dan penurunan metabolismenya. Arus listrik terbaik di
hasilkan variasi substrat campuran air cucian beras dan kulit pisang (50:50%) sebesar
0,262 mA pada inkubasi hari ke 5.
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