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electricity from its metabolic processes through the microbial fuel cell (MFC)
system. However, it is important to improve electrical generation by using both
appropriate and readily available substrates and microorganisms. This study
aimed to determine the current and potential difference as well as the power
density generated from the metabolic process of the molasses substrate. A dual-
chamber of MFC was arranged in series to generate electrical current. The anode
chamber contained a mixture of molasses substrate, potassium phosphate buffer
pH 7, and Pseudomonas sp. The cathode chamber contained 0.2 M KMnQOs
electrolyte solution. Measurement of current and potential differences was
conducted every 4 hours for 36 hours. The results showed that the maximum
current, potential difference, and power density were 1656 mV, 1582 uA, and
1794.37 mW/m2 respectively.
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Molase telah banyak dilaporkan sebagai salah satu sumber energi listrik yang
potensial dengan menggunakan sistem microbial fuel cell (MFC). Namun
demikian, produksi energi listriknya perlu ditingkatkan dengan menggunakan
substrat dan mikroorganisme yang tepat dan mudah diperoleh. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui arus dan beda potensial serta nilai
kerapatan daya yang dihasilkan dari proses metabolisme substrat molase
menggunakan bakteri Pseudomonas sp. Penelitian ini menggunakan sistem MFC
kompartemen ganda sebanyak dua sel yang dirangkai seri. Ruang anoda berisi
campuran substrat molase, buffer kalium fosfat pH 7 dan bakteri Pseudomonas
sp. Adapun ruang katoda berisi larutan elektrolit KMnO4 0,2 M. Pengukuran arus
dan beda potensial dilakukan setiap 4 jam selama 36 jam. Berdasarkan hasil
penelitian yang dilakukan didapatkan nilai arus, beda potensial maksimum dan
kerapatan daya masing-masing sebesar 1656 mV, 1582 uA dan 1794,37 mW/mz,

Kata kunci: dua sel, microbial fuel cell, molase, Pseudomonas sp.

1. Pendahuluan

Teknologi Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan salah satu teknologi penyediaan sumber energi listrik alternatif [1].
MFC memanfaatkan bakteri untuk mengubah energi kimia menjadi energi listrik melalui reaksi katalitik pada kondisi
anaerob [2]. Mekanisme kerja bakteri pada sistem MFC adalah mengubah substrat organik terlarut menjadi proton (H*),
CO;, dan elektron yang akan dikonversikan menjadi energi listrik dengan bantuan bakteri sebagai akseptor elektron. Bakteri
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melakukan metabolisme terhadap substrat dan mengubahnya menjadi bentuk energi berupa ion H* pada ruang anoda
bersama CO;dan elektron. Elektron ini kemudian dialirkan menuju ruang katoda melewati sirkuit yang akan menghasilkan
muatan listrik. Pada ruang katoda terjadi reduksi oksigen oleh ion H* dan elektron yang menghasilkan air. Reaksi sistem
dapat dilihat pada Persamaan (1) dan (2) [3]. Mikroba yang telah menghasilkan energi dari proses metabolisme,
selanjutnya akan mentransfer elektron-elekiron yang dihasilkan. Transfer elektron menggunakan mediator yang akan
menerima elektron intraseluler meninggalkan sel kemudian mengeluarkan elektron ke permukaan elektroda dalam keadaan
tereduksi [4].

Ruang Anoda : C,HsO; +2H,0 = 2CO, + 8H* + 8¢ (1)
Ruang Katoda : 2CO, + 8H* + 8e- > 4H,0 2)

MFC menggunakan substrat dari bahan organik karena kelimpahannya di alam. Selain itu, substrat organik juga
bersifat ramah lingkungan karena mampu mengolah bahan organik yang berpotensi menjadi limbah menjadi sesuatu yang
lebih bermanfaat. Substrat organik dapat berasal dari glukosa, lemak, protein, selulosa dan senyawa-senyawa asam
organik sederhana seperti laktat, asetat dan butirat [5]. Limbah produksi tahu oleh mikroba dan mikroalga (Spirulina
platensis) [6], pupuk kandang oleh Escherichia coli [7], limbah tanaman jagung oleh Shewanella odinensis [8] dan limbah
dapur oleh beberapa spesies mikroalga [9] telah menunjukkan potensi listrik dengan nilai kerapatan daya sebesar 171,44;
93:; 660 dan 6255 mW/mz2, berturut-turut.

Molase merupakan produk samping pembuatan gula tebu diketahui masih banyak mengandung gula dan asam-asam
organik. Molase menjadi tempat hidup yang baik bagi bakteri ataupun mikroba karena kandungan gulanya. Kandungan
sukrosa, protein dan asam laktat dari molase tebu masing-masing sebesar 48,8; 6,7 dan 6,1% [10]. Dengan kandungan
sukrosa yang cukup tinggi, molase dapat dijadikan sebagai substrat sumber karbon untuk kebutuhan nutrisi bakteri dalam
proses metabolismenya. Bakteri Pseudomonas sp. diketahui memproduksi 150 pg/mL mediator redoks fenazin yang
mampu mendukung proses degradasi glukosa dengan nilai arus sebesar 19 pA/cm?[11]. Penelitian lain menunjukkan
bahwa Pseudomonas aeroginosa mampu mendegradasi glukosa dan fruktosa dengan nilai kerapatan daya masing-masing
sebesar 136 dan 3,6 mW/m2[12].

2. Bahan dan Metode
2.1. Bahan

Sampel molase diperoleh dari industri pembuatan gula di Kabupaten Takalar, Sulawesi Selatan dan isolat bakteri
Pseudomonas sp. diperoleh dari Laboratorium Mikrobiologi FMIPA, Universitas Negeri Makassar. Bahan lain yang
digunakan adalah agar (swallow), akuades, kalium permanganat (KMnOs) 0,2 M, bufer kalium fosfat pH 7, media Nutrient
Agar (NA), media Nutrient Broth (NB), asam klorida (HCI) 1 M, kalium klorida (KCI) padatan dan kawat tembaga.

2.2. Preparasi Mikroorganisme

Isolat bakteri Pseudomonas sp. digoreskan pada media NA yang telah dibuat dan inkubasi selama 1x24 jam pada
suhu 37°C. Inokulum dibuat dengan mengambil isolat bakteri yang telah ditumbuhkan di media NA dan memasukan ke
dalam erlenmeyer yang berisi media NB steril. Setelah itu, erlenmeyer yang berisi inokulum dikocok selama 24 jam dengan
putaran 125 rpm pada suhu 37°C.

2.3. Pembuatan Bioreaktor MFC

Desain kompartemen ganda dapat dilihat pada Gambar 1. Dua buah kompartemen plastik disatukan dengan
menggunakan pipa PVC. Pada bagian atas diberi celah sebagai tempat elektroda grafit dan kawat tembaga, kemudian
semua komponen direkatkan dengan lem.

m Kawat
rL ~— j Tembaga

Elektroda |
Grafit
Kompartemen
U U
f Jembatan
Anoda () Katoda (4) Garam

Gambar 1. Desain kompartemen ganda
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Preparasi elektroda dilakukan dengan merendam batang elektroda grafit dengan HCI 1 M selama 1x24 jam kemudian
dibilas dengan akuades. Setelah itu, grafit kembali direndam dengan NaOH 1 M selama 1x24 jam, selanjutnya dibilas
dengan akuades hingga elektroda siap untuk digunakan. Sebanyak 2,5 gram agar dilarutkan dengan 50 mL akuades,
dipanaskan dan ditambahkan 1,5 gram KCl dan dihomogenkan. Larutan agar dimasukkan ke dalam pipa PVC yang
menghubungkan antara dua kompartemen, didiamkan hingga memadat dan jembatan garam siap untuk digunakan.

2.4. Pengukuran Arus dan Beda Potensial

Larutan elektrolit KMnO, 0,2 M sebanyak 250 mL dimasukkan ke dalam ruang katoda. Adapun 235 mL substrat
molase, 5 mL bufer kalium fosfat dan 10 mL inokulum Pseudomonas sp. dimasukkan ke dalam ruang anoda pada masing-
masing kompartemen. Setelah itu, kompartemen dirangkai secara seri dan dihubungkan dengan semua komponen alat
(Gambar 2). Selanjutnya, arus dan tegangan diukur setiap 4 jam selama 36 jam. Kerapatan daya dapat ditentukan
berdasarkan Persamaan (3) dimana; | adalah kuat arus, V adalah tegangan, A adalah luas permukaan elektroda.

_1(mA) xV (mV)
Am2

Kerapatan daya (mW/m2) = 3)

Gambar 2. Rangkaian alat untuk pengukur arus dan beda potensial

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini dilakukan pengukuran arus dan beda potensial dari limbah samping produksi pembuatan gula yaitu
molase sebagai substrat dalam sistem MFC. Desain sistem MFC yang digunakan adalah kompartemen ganda sebanyak
dua sistem yang dirangkai secara seri, dimana ruang anoda dan katoda dihubungkan oleh jembatan garam. Jembatan
garam terbuat dari campuran antara agar dan KCI, dimana jari-jari ion K* lebih besar daripada jari-jari ion H* sehingga
proton (H*) akan dapat terdifusi menuju ruang katoda [13].

Setiap sistem MFC pada rangkaian seri akan bekerja masing-masing sehingga arus dan beda potensial yang
dihasilkan lebih tinggi. Nilai arus dan beda potensial dapat dilihat pada Tabel 1. Pengukuran arus dan beda potensial
dilakukan setiap 4 jam selama 36 jam. Nilai arus dan beda potensial tertinggi ditunjukkan pada jam ke 20.00 hingga 24.00
berturut-turut sebesar 1582 pA dan 1656 mV.

Tabel 1. Nilai Arus dan Beda Potensial Sistem MFC

Pukul Tegangan (mV) Arus (pA)
08.00 1556 884
12.00 1584 1400
16.00 1588 1480
20.00 1600 1582
24.00 1656 1400
04.00 1607 529

Pada jam pertama nilai arus dan tegangan tercatat sebesar 884 pA dan 1556 mV. Nilai ini menunjukkan bahwa bakteri
sudah mulai menyesuaikan diri dengan lingkungan dan sumber nutrisi yang ada. Nilai arus dan tegangan tertinggi diperoleh
pada jam 20.00 dan 24.00. Pada saaat ini, bakteri sudah melakukan adaptasi dan penyesuaian yang optimal dengan nutrisi
sehingga proses pembelahan sel semakin banyak dan energi yang dihasilkan juga semakin tinggi. Akan tetapi, pada 4 jam
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berikutnya energi yang dihasilkan sudah mulai menurun karena sumber nutrisi yang diperlukan oleh bakteri sudah mulai
berkurang.

Penelitian terdahulu menggunakan substrat glukosa pada sistem kompartemen ganda menghasilkan arus dan
tegangan berturut-turut sebesar 561,83 mV dan 105,33 mA [14]. Hal ini menunjukkan bahwa substrat molase menghasilkan
arus dan beda potensial yang lebih tinggi. Molase masih banyak mengandung komponen gula seperti sukrosa yang cukup
tinggi untuk dijadikan sebagai sumber karbon bagi bakteri dalam proses metabolismenya.
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Gambar 3. Pola pertumbuhan bakteri Pseudomonas sp. berdasarkan nilai arus listrik dari sistem MFC dengan substrat
molase.

Gambar 3 menunjukkan pola kenaikan dan penurunan nilai arus listrik sesuai dengan pola pertumbuhan bakteri. Nilai
arus diawal pengukuran sampai pada pukul 16.00 menunjukkan fase pertumbuhan bakteri yaitu fase lag dan pukul 20.00
bakteri berada pada fase puncak pembelahan sel atau berada pada fase stasioner. Pada pukul 24.00 sampai dengan 20.00
menunjukkan pola penurunan yang menjelaskan bahwa pada keadaan ini bakteri sudah berada pada fase kematian. Arus
maksimum yang diperoleh dari substrat molase yaitu 1582 pA. Nilai arus maksimum yang diperoleh ini lebih tinggi
dibandingkan penelitian terdahulu yang menggunakan substrat kitin yaitu sebesar 4,24 uA [15] dan substrat molase dengan
bakteri pendegradasi Brevibacillus borstelensis STRI1 sebesar 630 pA [16]. Tingginya nilai arus ini diduga karena adanya
penambahan larutan bufer kalium fosfat pH 7 pada ruang anoda. lon K* dapat berfungsi sebagai nutrisi tambahan yang
diperlukan bakteri agar dapat tumbuh dan berkembang dengan baik sehingga jumlah elektron yang dihasilkan cukup tinggi
[17].
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Gambar 4. Pola pertumbuhan bakteri Pseudomonas sp. berdasarkan nilai tegangan listrik dari sistem MFC dengan substrat

molase.

Selain nilai arus, nilai beda potensial juga diperoleh pada pengukuran (Gambar 4). Terlihat bahwa nilai beda potensial
maksimum ditunjukkan pada jam 24.00 yaitu sebesar 1656 mV. Nilai beda potensial yang diperoleh lebih tinggi
dibandingkan dengan penelitian terdahulu yang menggunakan substrat yang sama yaitu sebesar 375,4 mV [18]. Hal
tersebut dikarenakan penggunaan jenis dan konsentrasi larutan elektrolit KMnO4 0,2 M dengan potensial reduksi sebesar
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1,70 V. Penggunaan jenis larutan elektrolit yang sesuai pada ruang katoda dapat mempengaruhi beda potensial yang
dihasilkan [13]. Hal ini disebabkan karena MFC merupakan sistem bioelektrokimia yang melibatkan reaksi redoks maka
dibutuhkan suatu oksidator yang cukup kuat untuk menangkap elektron dari ruang anoda. Selain itu, penggunaan jenis
sistem MFC kompartemen ganda yang dibuat seri juga mempengaruhi beda potensial yang dihasilkan.

Berdasarkan data kuat arus dan beda potensial maksimum, kerapatan daya diperoleh sebesar 1794,37 m\W/m2,
Kerapatan daya ini lebih tinggi dibandingkan penelitian terdahulu dengan sampel substrat yang sama dari mikroorganisme
campuran yang berasal dari lumpur danau yaitu 31,37 mW/m2[19]. Substrat yang sama dengan bakteri Shewanella
oneidensis MR-1 menghasilkan kerapatan daya 690,9 mW/m? [20]. Substrat lain dari golongan sakarida seperti selulosa
dengan pendegradasi Bacteroidetes menghasilkan nilai kerapatan daya kurang dari 200 mW/m2 [21]. Perbedaan yang
cukup besar ini dapat disebabkan karena energi yang dihasilkan sebagian digunakan oleh bakteri untuk memutuskan rantai
panjang selulosa (polisakarida). Berbeda dengan substrat dari molase (disakarida), energi yang digunakan oleh bakteri
untuk mengurai molase tidak terlalu besar karena rantai yang relatif pendek dibandingkan dengan rantai selulosa.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan didapatkan nilai maksimum arus dan beda potensial berturut-turut
adalah 1656 mV dan 1582 pA dengan kerapatan daya sebesar 1794,37 m\W/m2. Pengembangan lebih lanjut untuk
mengetahui kondisi optimum metabolisme bakteri Pseudomonas sp. dan molase perlu dilakukan sehingga mendapatkan
kerapatan daya yang maksimal dan stabil. Selain itu, diperlukan dilakukan penelitian terkait penyimpanan energi yang
dihasilkan.
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