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Abstrak

Sel Tunam Mikroba (STM) adalah salah satu energi terbarukan yang merupakan sistem bio-elektrokimia
yang dapat menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan metabolisme bakteri dari berbagai substrat
organik sebagai katalis untuk mengoksidasi zat organik dan anorganik sehingga dapat menghasilkan arus
listrik. Penelitian bertujuan untuk menyelidiki kaitan pengaruh dari variasi substrat lumpur sawah dan
limbah tebu terhadap besarnya potensi energi listrik yang dihasilkan. Reaktor STM yaitu dual-chambers
dengan ukuran kompartemen 5x10x10 cm. Elektroda yang digunakan tembaga sebagai katoda, dan seng
sebagai anoda. Elektron yang dihasilkan oleh bakteri pada substrat di kompartemen anoda ditransfer ke
elektroda anoda, sedangkan proton ditransfer ke kompartemen katoda melewati jembatan garam. Pada
kompartemen katoda terisi aguades, dan jembatan garam (NaCl 1 M) sebagai media transfer proton. Hasil
penelitian menunjukkan perolehan tegangan dan kuat arus listrik pada keempat variasi substrat tidak
berbeda secara signifikan kecuali dengan menggunakan tetes tebu. Sedangkan rata-rata kerapatan daya
yang dihasilkan yaitu dengan menggunakan ampas tebu 8.97 mW/m?, tetes tebu 57.41 mW/m?, abu ampas
tebu 6.27 mW/m?, dan blotong 14.33 mW/m?. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa
produksi listrik tertinggi dihasilkan oleh kombinasi substrat lumpur sawah dan tetes tebu.

Kata kunci : Sel Tunam Mikroba, limbah tebu, substrat

Abstract

Microbial Fuel Cell (MFC) is one of renewable energy which is bio-electrochemical system which can
generate electrical energy by utilizing the metabolism of bacteria from various organic substrate as a
catalyst to oxidize organic and inorganic substances to produces electric current. The study aimed to
investigate the relationship of the effects of variations in mud farmland and sugarcane waste on the
magnitude of the potential electrical energy produced. MFC reactor is dual-chambers with compartment
size 5x10x10 cm. Electrodes are used copper as cathode, and zinc as anode. The electrons produced by
bacteria on the substrate in the anode compartment are transferred to the anode electrode, while the
protons are transferred to the cathode compartment across the salt bridge. The cathode compartment is
filled with aquades, and a salt bridge (NaCl 1 M) as a proton transfer medium. The acquisition of electric
current and voltage on the four substrate variations are not different significantly, except using molasses.
While the average of power density produced is by using bagasse 8.97 mW/m?, molasses 57.41 mW/m?,
bagasse ash 6.27 mW/m?, and filter mud 14.33 mW/m?2. Based on the result of this research, it can be
concluded that the highest production of electric is produced by the combination of mud farmland and
molasses.

Keywords : Sel Tunam Mikroba, sugarcane waste, substrate

1. Pendahuluan

Konsumsi energi di Indonesia selama tahun 2000-2014 masih didominasi oleh jenis energi bahan bakar
minyak (BBM) yaitu diantaranya bensin, minyak solar, minyak diesel, minyak tanah, minyak bakar, avtur, dan
avgas. Indonesia mempunyai potensi sumber daya energi fosil yaitu minyak bumi, gas bumi dan batubara. Tetapi
berdasarkan rasio R/P (Reserve/Production) tahun 2014, minyak bumi akan habis dalam 12 tahun, gas bumi 37
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tahun dan batubara 70 tahun. Cadangan tersebut akan cepat habis karena terus meningkatnya produksi energi fosil
[1]. Oleh karena itu dibutuhkan sumber energi alternatif yaitu salah satunya adalah Sel Tunam Mikroba (STM).

STM adalah salah satu energi alternatif yang dapat menggantikan energi bahan bakar minyak. STM
merupakan sistem bio-elektromia yang dapat menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan metabolisme
bakteri dari berbagai substrat organik untuk produksi bioelectricity [2]. Lumpur sawah adalah salah satu media
yang dapat dimanfaatkan sebagai substrat di anoda dalam STM karena mengandung senyawa organik dan sumber
bakteri. Selain dari substrat, material organik yang dapat digunakan dalam kebutuhan STM adalah limbah tebu,
seperti pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh | Nyoman Suprapta, dan kawan-kawan pada April 2011,
yang berjudul Memanfaatkan Air Bilasan Bagas Untuk Menghasilkan Listrik Dengan Teknologi Microbial Fuel
Cell. Dalam penelitiannya menggunakan salah satu limbah tebu yaitu air bilasan ampas tebu (bagasse) sebagai
material organik dalam sistem STM, dan menghasilkan power density sebesar 550 mW/m? [4]. Selain itu,
penelitian yang dilakukan oleh Luthfiana Mifta Syafitri dan kawan-kawan pada tahun 2017, yang berjudul
Produksi Bioelektrik Dari Sedimen Tambak Dan Molase Berbasis Teknologi Microbial Fuel Cell. Dalam
penelitiannya juga menggunakan salah satu limbah tebu yaitu tetes tebu (molasses) sebagai material organik dan
menggunakan sedimen tambak sebagai substrat, dari penelitiannya menghasilkan nilai rata-rata densitas daya
sebesar 813.191 mW/m? dengan perbandingan antara sedimen dan molase yaitu 1:3 (v/v) [5]. Dari limbah tebu
kemungkinan masih mengandung karbohidrat, gula (glukosa) dan lemak. Dengan adanya kandungan nutrisi
tersebut maka limbah tebu sangat berpotensi digunakan sebagai sumber makanan bakteri pada STM [4].
Berdasarkan Rabaey, penggunaan glukosa sebagai sumber karbon juga dapat meningkatkan elektrisitas hingga
89% [6].

Pada penelitian tugas akhir ini yang ingin dilakukan yaitu penyelidikan eksperimental yang berkaitan
dengan pemilihan substrat terhadap produksi energi listrik dari STM dual-chambers. Sistem STM dual-chamber
termasuk sistem STM yang sering digunakan untuk menguji pengaruh dari kondisi operasi yang divariasikan [7].
Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis pengaruh variasi penggunaan lumpur sawah dan limbah tebu sebagai
substrat dengan menggunakan material logam seng dan tembaga sebagai elektroda dan jembatan garam sebagai
media transfer proton terhadap produksi listrik yang dihasilkan.

2. Material dan Metodologi

2.1.  Kontruksi Reaktor Sel Tunam Mikroba (STM)

Desain reaktor STM pada penelitian ini seperti sel elektrokimia dengan sistem dual-chamber yang artinya
mempunyai 2 kompartemen yang terpisah yaitu kompartemen anoda dan kompartemen katoda, dengan masing-
masing kompartemen berukuran 5x10x10 cm yang mampu menampung volume yang sama yaitu 500 mL. Kedua
kompartemen dipisahkan dengan sebuah jembatan garam sepanjang 15 cm yang memiliki diameter 1.5 inchi.
Desain reaktor STM dapat dilihat Gambar 1.

Gambar 1. (a) Skematik reaktor STM, (b) Reaktor yang digunakan pada penelitian ini.

2.2. Jembatan Garam
Dalam penelitian ini jembatan garam dibuat dengan menggunakan sumbu kompor kemudian dipilin agar
lebih tebal kemudian dipotong sepanjang 15 cm, setelah itu direndam ke dalam larutan garam yang dibuat dengan
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memanaskan campuran air dan senyawa NaCl. Setelah larutan garam sudah terserap oleh sumbu kompor,
kemudian dijemur dan dimasukkan ke dalam pipa PVC agar mencegah terjadinya kebocoran, dengan ujung dari
pipa PVC dibiarkan terbuka untuk penghubung antar dua kompartemen. Larutan NaCl yang digunakan yaitu
dengan konsentrasi 1 M. Molaritas didefinisikan oleh persamaan 1.

mol zat terlarut (mol)
M = molaritas = Q)
volume larutan (L)

massa (gr)

n = jumlah mol =

gr ) (2)

massa molar (—
mol

2.3. Elektroda

Material anoda yang digunakan pada STM yang baik dan efisien harus bersifat konduktif, biocompatible
(sesuai dengan makhluk hidup), dan stabil secara kimiawi terhadap koros di dalam larutan bioreaktor [15]. Logam
seperti seng dapat dimanfaatkan sebagai anoda karena sifatnya yang non-korosif, sedangkan tembaga tidak dapat
digunakan sebagai anoda karena memiliki toksisitas ion tembaga terhadap bakteri.

Material yang digunakan sebagai katoda dapat berupa karbon seperti lempeng atau batang grafit dan bisa
dilengkapi dengan katalis seperti platina, tetapi yang menjadi masalah adalah biaya dari material ini tinggi dan
ketersediaan logam mulia, oleh karena itu perlu diganti dengan bahan material seperti tembaga.

Dalam penelitian ini elektroda yang digunakan yaitu seng dan tembaga. Di kompartemen anoda, elektroda
yang digunakan yaitu logam seng. Sedangkan di kompartemen katoda, elektroda yang digunakan yaitu logam
tembaga. Kedua elektroda yang digunakan berbentuk pelat dengan panjang 5 cm dan lebar 2 cm. Sedangkan tebal
untuk seng yaitu 0,5 mm dan tembaga 1 mm. Elektroda dipreparasi sebelum pemakaian dengan cara diamplas
permukaannya untuk membersihkan dari pengotor (fouling) maupun biofilm yang terbentuk.

2.4, Limbah Tebu
Dalam penelitian ini limbah tebu digunakan sebagai campuran substrat dari lumpur sawah, limbah tebu
yang digunakan yaitu ampas tebu (bagasse), tetes tebu (molasses), abu ampas tebu, dan blotong.

Gambar 2. (a) Tetes tebu, (b) Ampas Tebu, (c) Blotong, dan (d) Abu ampas Tebu.

Tetes tebu atau molasses merupakan produk samping dari pabrik gula. Tetes diperoleh dari hasil
pemisahan sirup low grade terhadap gulanya melalui kristalisasi berulangkali sehingga tidak mungkin lagi
menghasilkan gula. Ampas tebu atau bagasse merupakan produk samping yang dihasilkan ketika proses
pengolahan produksi gula dari tebu, ampas tebu merupakan residu dari proses penggilingan tebu setelah diekstrak
atau dikeluarkan niranya. Blotong merupakan limbah padat yang dihasilkan dari pabrik gula yang berasal dari
stasiun pemurnian, seperti tanah berpasir hitam dan memiliki bau yang tidak sedap ketika basah. Abu ampas tebu
adalah hasil perubahan secara kimiawi pembakaran ampas tebu sebagai bahan bakar untuk boiler pada pabrik gula.

2.5. Eksperimen STM

Eksperimen dilakukan sebanyak 4 kali, setiap eksperimen menggunakan satu substrat dan satu material
organik yang dikombinasikan. Sebelum pemakaian, reaktor STM terlebih dahulu disterilkan menggunakan alkohol
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70% dan pada jembatan garam, elektroda, substrat yang digunakan dalam sistem akan selalu diganti dengan yang
baru untuk setiap eksperimen.

Tabel 1. Kombinasi substrat dan material organik dalam sistem STM

No. Substrat Material Organik Anoda Katoda
1 Ampas tebu (bagasse)
2. Tetes tebu (molasses)
Lumpur sawah Zn Cu
3. Abu ampas tebu
4., Blotong

Kompartemen anoda diisi dengan 400 mL substrat lumpur sawah yang mengandung molekul biodegrable
dan mikroorganisme, dan ditambah material organik sebagai variasi dalam eksperimen ini, yang berupa ampas
tebu, tetes tebu, abu ampas tebu dan blotong, dengan perbandingan antara substrat dan material organik yaitu 1:1
(v/v). Pada kompartemen anoda, terjadi proses transfer elektron dari mikroba ke elektroda, elektron yang
dihasilkan dari mikroba tentunya dari hasil metabolisme.

2.6. Daya, Kerapatan Daya dan Energi

Tegangan listrik yang dihasilkan sistem diukur dengan menggunakan data logger dari Arduino Mega
2560 yang prinsipnya yaitu membaca data analog input Arduino dengan range 0-5 Vdc. Sedangkan, untuk kuat
arus listrik yang dihasilkan sistem diukur dengan manual menggunakan multimeter. Pengambilan data tegangan
dan kuat arus listrik dilakukan setiap 2 jam selama 30 hari. Data ini nantinya juga akan diolah untuk mendapatkan

nilai daya listrik, kerapatan daya, dan energi listrik. Besarnya nilai tersebut dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut [15] :

v? 3 P 5
P=R—atauP=12RL ) Pd:z ®)
v @) E=3Pxt (6)
RL = 7
Keterangan :
P : Daya listrik (watt) A Luas permukaan (m?)
V  :Tegangan (volt) E  :Energi listrik (Wh)
| . Arus (ampere) t : Waktu (jam)
Py : Kerapatan daya (watt/m?) R : Hambatan dalam (ohm)
3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Tegangan dan Kuat Arus
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Gambar 3. (a) Grafik tegangan terhadap waktu, (b) Grafik arus terhadap waktu
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Gambar 4. Skema pengukuran tegangan dan arus

Tegangan listrik yang dihasilkan oleh sistem STM diukur menggunakan Data Logger dengan pin analog
input Arduino dihubungkan ke katoda dan ground Arduino dihubungkan ke anoda. Sedangkan, kuat arus listrik
yang dihasilkan oleh sistem STM diukur menggunakan Digital Multimeter Dekko DM-148C dengan kutub positif
pada multimeter dihubungkan ke katoda dan kutub negatif multimeter ke anoda seperti pada Gambar 4. Kuat arus
dan tegangan yang terukur dihasilkan akibat adanya perbedaan potensial redoks pada anoda dan katoda,
pergerakan ion-ion dalam sistem, serta reaksi kimia yang terjadi pada kompartemen anoda dan katoda. Tegangan
dan kuat arus listrik yang dihasilkan sistem STM pada variasi substrat tersaji dalam Gambar 3.

Pada Gambar 3, diperlihatkan hasil pengukuran tegangan dan kuat arus listrik dari sistem STM selama
594 jam atau sama dengan 24 hari lebih 18 jam, pengambilan data dilakukan pada tanggal 26 juni 2018 jam 18.00
sampai tanggal 21 juli 2018 jam 12.00. Pengukuran pada sistem STM ini tidak menggunakan hambatan atau beban
listrik eksternal seperti resistor, tetapi yang menjadi beban pada pengukuran adalah beban pada multimeter seperti

pada Gambar 4.

Dari data yang didapatkan, dapat dilihat dari Gambar 3 (a), tegangan listrik yang diperoleh dari sistem
STM dari variasi substrat menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan. Pada pengukuran awal tegangan yang
dihasilkan sebesar +1.1 V, hal itu dapat dipengaruhi karena potensial sel standar dari elektroda yang digunakan
yaitu berupa tembaga dan seng. Secara keseluruhan, dilihat dari data tegangan yang dihasilkan mengalami
penurunan atau kenaikan dari pengukuran pertama kali selama +6 hari kemudian setelah itu nilai tegangan yang
dihasilkan konstan. Hal ini dapat terjadi karena kandungan senyawa organik berkurang akibat proses degadrasi
oleh mikroba, maka produksi listrik akan mengalami penurunan apabila tidak ada senyawa organik yang tersisa
untuk dioksidasi [12]. Rata-rata tertinggi tegangan yang dihasilkan oleh sistem STM selama 594 jam yaitu pada
substrat ampas tebu sekitar 1056.34 mV kemudian diikuti substrat abu ampas tebu 803.54 mV, blotong 713.58
mV, dan tetes tebu 580.31 mV.

Kemudian untuk kuat arus listrik yang dihasilkan dari sistem STM dapat dilihat dari Gambar 3 (b), kuat
arus listrik yang diperoleh dari sistem STM dari variasi substrat tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan
antara penggunaan material organik ampas tebu, abu ampas tebu dan blotong, kecuali dengan penggunaan tetes
tebu, rata-rata arus yang dihasilkan penggunaan tetes tebu jauh lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan
ampas tebu, abu ampas tebu dan blotong. Rata-rata kuat arus yang dihasilkan dari masing-masing variasi substrat
yaitu dengan penggunaan ampas tebu mencapai 0.0165 mA, tetes tebu 0.1911 mA, abu ampas tebu 0.0153 mA
dan blotong 0.0378 mA.

Hambatan internal pada sistem STM sangat berpengaruh terhadap produksi energi listrik. Beberapa faktor
yang berpengaruh terhadap kenaikan nilai hambatan internal yaitu adanya lapisan sel bakteri yang terbentuk pada
permukaan anoda sehingga menutupi luas permukaan anoda aktif, hal itu akan menyebabkan menghambatnya
proses transfer elektron menuju katoda dan menyebabkan penurunan nilai kerapatan daya [31]. Selain itu,
penyebab dari rendahnya produksi energi listrik yang dihasilkan sistem STM karena kandungan nitrat didalam
substrat lumpur sawah dapat menjadi akseptor elektron sebagai akibat dari proses denitrifikasi, yang umumnya
terjadi pada sawah yang tergenang, bakteri denitrifikasi menggunakan nitrat sebagai akseptor elektron terakhir
pada respirasi anaerob [32].
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3.2 Kerapatan Daya dan Energi
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Gambar 4. Grafik kerapatan daya terhadap waktu

Dapat dilihat dari Gambar 4. Bentuk grafik kerapatan daya sama dengan grafik daya. Nilai kerapatan
daya berbanding lurus dengan besarnya nilai tegangan dan kuat arus listrik per luas permukaan elektroda.
Elektroda yang digunakan pada penelitian ini ukurannya sama dengan berbentuk plat dan memiliki luas permukaan
10 cm? untuk tiap sisinya, jadi untuk luas permukaan total pada elektroda yaitu 20 cm?. Kerapatan daya merupakan
untuk menunjukkan kinerja anoda dalam mengalirkan elektron menuju katoda. Rata-rata kerapatan daya yang
diperoleh dari masing-masing variasi yaitu untuk penggunaan ampas tebu sebesar 8.97 mW/m?, tetes tebu 57.41
mW/m?, abu ampas tebu 6.27 mW/m?, dan untuk abu ampas tebu 14.33 mW/m?2,

4, Kesimpulan

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan penggunaan
substrat lumpur sawah dengan penambahan tetes tebu pada sistem STM menghasilkan listrik yang lebih banyak
dibandingkan dengan penambahan limbah tebu lainnya, yaitu dengan nilai rata-rata kerapatan daya 57.41 mw/m?.
Sedangkan untuk penambahan limbah tebu lainnya untuk ampas tebu 8.97 mW/m?, abu ampas tebu 6.27 mW/m?,
dan blotong 14.33 mW/m?. Hambatan internal pada sistem STM sangat berpengaruh terhadap produksi listrik yaitu
diantaranya adanya lapisan sel bakteri yang terbentuk pada permukaan anoda yang akan menghambat proses
transfer elektron. Selain itu, adanya kandungan nitrat didalam substrat lumpur sawah dapat menjadi akseptor
elektron terakhir dari bakteri sebagai akibat dari proses denitrifikasi.
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