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Abstrak

Penelitian skala laboratorium ini dilakukan untuk menganalisis perbandingan kinerja
DCMFCs dan GAC-DCMFCs dalam produksi listrik dan efisiensi penurunan COD yang
dipengaruhi oleh dosis ragi dan perbedaan beban organik. DCMFCs disusun dengan dua
kompartemen anoda dan katoda yang masing-masing dihubungkan dengan jembatan garam
yang telah dipreparasi larutan 1 M NaCl, sedangkan GAC-DCMFCs disusun dengan
penambahan media GAC pada ruang anoda. Kompartemen anoda dikondisikan anaerob dan
katoda diisi larutan elektrolit 0,15 M KMNO,, yang dibuat dari plastik dengan volume kerja
600 mL. Dosis ragi divariasikan (1,5; 3; 4,5) g/L. Beban organik divariasikan (0,4; 0,8; 1,2)
mg/menit. Rancangan penelitian dibuat secara paralel dengan total sebanyak 18 reaktor
dengan pengambilan sampel duplikat. Hasil penelitian didapatkan bahwa dosis ragi 3 g/L dan
beban organik 0,8 mg/menit pada kondisi optimum, total kinerja produksi listrik diatas 185
mW/m? dan efisiensi penurunan COD diatas 90% lebih tinggi pada DCMFCs dibandingkan
GAC-DCMFCs. Media GAC dalam chamber anoda DCMFCs yang dipengaruhi oleh adanya
ragi dapat meningkatkan efisiensi penurunan COD dan nilai resistensi terhadap transfer
elektron.

Kata kunci: COD, DCMFCs, GAC-DCMFCs, listrik, ragi

PENDAHULUAN

Kebutuhan energi dunia mengalami peningkatan dari tahun ke tahun seiring peningkatan
jumlah penduduk dan aktifitas di dalamnya. Energi listrik merupakan salah satu energi pokok
manusia yang paling banyak dibutuhkan dalam menunjang kegiatan domestik dan non-domestik.
Pemenuhan energi listrik didapatkan dari pemanfaatan sumber-sumber energi unrenewable yang
jumlahnya sangat terbatas dan mengandalkan impor dari negara-negara produksi minyak bumi dan
batubara. Pemanfaatan sumber energi unrenewable juga menyebabkan peningkatan emisi karbon
yang berakibat pada kontribusi pada global warming atau pemanasan global, dengan berbagai
akibat lain yang menyertainya. Kondisi ini dapat menimbulkan dampak lingkungan khususnya
pencemaran udara dikarenakan adanya emisi CO, dari pembakaran bahan bakar minyak (Samudro
dkk., 2014). Keterbatasan energi listrik menjadi masalah tersendiri yang memerlukan solusi praktis,
melalui berbagai usaha seperti penelitian dan manajemen konservasi energi.

Produksi listrik berbasis microbial telah banyak dilakukan dengan serangkaian penelitian dan
telah menghasilkan peningkatan kinerja. Microbial Fuel Cells (MFCs) merupakan fuel cell berbasis
microbial yang banyak dikembangkan dalam rangka peningkatan produksi listrik dan sekaligus
sebagai reaktor pengolahan limbah cair, semi cair dan padat, sehingga memberikan manfaat lebih
terhadap lingkungan dan konservasi energi. Microbial fuel cell jika digunakan dalam pengolahan
limbah, mampu menghasilkan energi yang bersih sebagai bagian dari pengolahan limbah yang
efektif (Ghangrekar dan Shinde, 2006). Faktor-faktor berpengaruh terhadap produksi listrik dan
pengolahan limbah dalam MFCs meliputi pH, suhu, beban organik, elektroda, jembatan garam,
elektrolit, jenis mikroorganisme an-aerobik, biomediator, biokatalis dan konfigurasi reaktor.
Semakin tinggi beban organik, maka semakin tinggi produksi listrik dan efisiensi penurunan COD
sebagai representatif bahan organik. Menurut Li (2011), konsentrasi COD rendah menghasilkan
produksi listrik yang rendah, sedangkan pada konsentrasi COD tinggi akan menghasilkan produksi
listrik yang tinggi juga. Namun adanya ragi atau S. Cerevisiae digunakan sebagai biokatalis dalam
produksi listrik dari sumber karbohidrat (Jafary dkk., 2011), merupakan faktor berpengaruh
terhadap kinerja MFCs perlu diinvestigasi dalam rangka mendapatkan kondisi optimum proses.

Selain itu kinerja MFCs juga sangat dipengaruhi oleh konfigurasi MFCs, yang dalam hal ini
digunakan konfigurasi Dual Chamber MFCs (DCMFCs) dan Granular Activated Carbon MFCs
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(GAC-DCMFCs) sebagai tujuan untuk menganalisis perbandingan kinerja DCMFCs dan GAC-
DCMFCs yang dipengaruhi oleh dosis ragi dan beban organik.

METODOLOGI

Penelitian ini disusun dengan urutan penentuan variabel penelitian, penyiapan reaktor
DCMFCs dan GAC-DCMFCs, penelitian pendahuluan dan penelitian utama.
Penentuan Variabel

Variabel bebas penelitian ini terdiri dari dosis ragi, beban organik dan tipe reaktor MFCs.
Dosis ragi divariasikan 1,5 g/L, 3 ¢g/L dan 4,5 g/L, sedangkan beban organik divariasikan 0,4
mg/menit, 0,8 mg/menit dan 1,2 mg/menit. Penelitian yang dilakukan oleh Jiang (2009) dari range
COD 200 mg/l — 1.000 mg/l menyebutkan bahwa semakin besar COD yang dibebankan ke reaktor
semakin besar pula penyisihannya. Tipe reaktor MFCs terdiri dari dua reaktor, yaitu DCMFCs dan
GAC-DCMFCs. Variasi dosis ragi dan beban organik masing-masing diujikan dengan perlakuan
yang sama pada dua reaktor DCMFCs dan GAC-DCMFCs untuk dapat dilihat perbedaan kinerja
berdasarkan parameter produksi listrik dan efisiensi penurunan COD. Sedangkan variabel kontrol
penelitian ini adalah pH, suhu, elektroda, jembatan garam, elektrolit, dan jenis mikroorganisme an-
aerobik.

Persiapan Reaktor

Penyiapan reaktor DCMFCs dan GAC-DCMFCs dilakukan masing-masing sebanyak 18 unit
reaktor secara duplikat, sehingga total reaktor beroperasi sebanyak 36 unit reaktor. Perlakuan diatur
sama, sehingga masing-masing mewakili 2 (dua) variabel pada reaktor sejenis. Dimensi 1 (satu)
unit reaktor sebesar 10 x 10 x 10 cm®. Waktu detensi reaktor 10 jam (Ardhianto, 2014), serta
volume kerja 600 mL dan volume reaktor 1.000 mL (Jiang dan Li, 2009). Pada sistem DCMFCs
dan GAC-DCMFCs ini digunakan jembatan garam sebagai penghantar proton dari kompartemen
anoda ke katoda, dimana preparasinya menggunakan larutan NaCl 1 M yang memiliki nilai
produksi listrik yang tinggi (Kumar dkk., 2012) dengan bahan utama adalah campuran bubuk agar
pro analis. Jembatan garam terbuat dari pipa PVC berbentuk U dengan spesifikasi 2,5 cm dan
panjang 12 cm (Liu dkk., 2012). Dalam penelitian ini digunakan larutan elektrolit KMnO, Pro
Analis (PA) 0,15 M dengan fungsi sebagai penerima donor proton dalam ruang katoda. Elektroda
dalam penelitian ini menggunakan grafit rod yang berasal dari batang baterai. Menurut Artadi
(2007), grafit rot yang berasal dari grafit baterai memiliki sifat fisis yang hampir sama dengan
elektroda grafit yaitu memiliki sifat yang ringan, daya hantar listrik yang tinggi, cocok untuk
pertumbuhan mikroba, relatif murah. Sedangkan media lekat GAC yang digunakan sebagai
tambahan pada ruang anoda DCMFCs, preparasinya digunakan HCI dan NaOH 1 M yang diketahui
dapat meningkatkan power density dan luas mikropori GAC (Wang dkk., 2013).
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Gambar 1. Rancangan Reaktor DCMFCs dan GAC-DCMFCs
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Penelitian Pendahuluan

Penelitian pendahuluan diawali dengan pembuatan larutan organik artifisial sebagai
representatif kandungan limbah organik alamiah yang didasarkan pada parameter BOD dan COD.
Penggunaan bahan kimia ini ditujukan untuk mendapatkan konsentrasi yang diinginkan. Bahan
kimia yang dipakai adalah asam asetat pro-analis asam asetat glasial (98-99,8%) dan glukosa
monohydrat. Penggunaan glukosa dan asam asetat ini bertujuan untuk mendapatkan rasio
BOD/COD air limbah yang optimal sebesar 0,2 (Putri, 2012). Penggunaan kedua substrat ini juga
banyak dilakukan dalam penelitian MFC untuk mendapatkan produksi listrik yang tinggi (Lee dkk.,
2007 dan Du dkk., 2007).

Penelitian Utama

Penelitian utama terdiri dari 3 (tiga) langkah, yaitu seeding mikroba kultur, aklimatisasi dan
running. Tahap seeding dan aklimatisasi dikondisikan secara batch selama 11 hari dengan
pemberian beban konsentrasi COD secara bertahap 50% dan 100%. Tahapan aklimatisasi
dilakukan selama 11 hari dimana tahapan ini diakhiri saat kondisi penyisihan senyawa organik
telah konstan dengan tingkat fluktuasi yang tidak lebih dari 10% (Herald, D., 2010). Seeding dan
aklimatisasi dilakukan secara bersamaan karena pembenihan langsung di dalam reaktor (Indriyati,
2003). Sedangkan tahap running dilakukan selama 35 hari secara kontinyu dengan pengujian
kualitas pada hari ke 1, 3, 5, 7, 9, 14, 21, 28, dan 35. Tahapan running dilakukan selama 35 hari
berdasarkan penelitian terdahulu dimana dipengaruhi oleh kemampuan jembatan garam yang sudah
mulai jenuh (Ardhianto, 2014). Untuk tahapan running dikondisikan secara kontinyu pada 18 unit
reservoir masing-masing berukuran 4 liter. 18 unit reservoir ini terdiri dari 6 unit reservoir dengan
konsentrasi COD 400 mg/L untuk variasi dosis ragi 1,5 g/L, 3 g/L, dan 4,5 g/L; 6 unit reservoir
dengan konsentrasi COD 800 mg/L untuk variasi dosis ragi 1,5 g/L, 3 ¢g/L, dan 4,5 g/L; dan 6 unit
reservoir dengan konsentrasi COD 1.200 mg/L untuk variasi dosis ragi 1,5 g/L, 3 g/L, dan 4,5 g/L.

Air limbah dapat diolah secara biologis apabila terdapat nitrogen dan fosfor dalam jumlah
yang cukup. Rasio karbon, nitrogen dan fosfor (C:N:P) pada pengolahan biologis yang optimum
adalah 100:5:1 (Gray, 2004) sehingga pada penelitian ini, digunakan rasio tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dimulai dengan tahapan seeding dan aklimatisasi yang menjadi satu kesatuan,
serta dilanjutkan dengan tahapan running. Tahapan seeding dan aklimatisasi dilakukan untuk
mendapatkan perbandingan potensi kinerja DCMFCs dan GAC-DCMFCs, yang sekaligus menjadi
tahap pengkondisian reaktor sebelum diuji dengan berbagai variasi dosis ragi dan beban organik.
Sedangkan tahapan running dilakukan untuk mendapatkan perbandingan kinerja antara DCMFCs
dan GAC-DCMFCs berdasarkan perbedaan variasi-variasi tersebut.
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Gambar 2. Perbandingan Kinerja DCMFCs dengan GAC-DCMFCs pada Kondisi Batch dan
Running berdasarkan Produksi Listrik
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Gambar 3. Perbandingan Kinerja DCMFCs dengan GAC-DCMFCs pada Kondisi Batch dan
Running berdasarkan Efisiensi Penurunan COD

e Aklimatisasi

Dijelaskan pada Gambar 3 untuk efisiensi penurunan COD pada H-9 dan H11 fluktuasi
penurunan konsentrasi COD tidak lebih dari 10 %, baik pada reaktor dengan konsentrasi COD 400,
800, maupun 1.200 mg/I.

Pada kondisi batch, produksi listrik DCMFCs lebih tinggi seiring peningkatan dosis ragi dan
beban organik dibandingkan GAC-DCMFCs, sedangkan GAC-DCMFCs memiliki efisiensi
penurunan COD yang lebih tinggi dibandingkan DCMFCs, sebagaimana Gambar 2 dan Gambar 3.
Dosis ragi 3 g/L dan beban organik 1,2 mg/menit merupakan variasi optimum dalam produksi
listrik pada DCMFCs dan efisiensi penurunan COD pada GAC-DCMFCs. Dosis ragi optimum dan
semakin tinggi beban organik, maka semakin tinggi produksi listrik dan efisiensi penurunan COD.

Kondisi tersebut terjadi karena masih dalam proses adaptasi mikroorganisme terhadap
sumber substrat maupun nutrisi. Pada proses aklimatisasi, metabolisme sel masih menjadi batasan
faktor yang mempengaruhi hasil listrik dimana metabolisme mikroba sebanding dengan energi
listrik yang dihasilkan (Lee dkk., 2007). Proses adaptasi mikroorganisme pada GAC-DCMFCs
memerlukan waktu yang lebih lama untuk mencapai kondisi optimum efisiensi penurunan COD,
namun dalam hal produksi listrik memerlukan waktu yang lebih singkat. GAC dapat memberikan
luas area yang tinggi untuk perlekatan mikroba (Liu dkk., 2012). Sifat tambahan dari GAC adalah
memiliki sifat konduktivitas listrik dan kemungkinan berfungsi sebagai akseptor elektron (Liu
dkk., 2012). Kedua proses dapat menjadi acuan, dimana pengkondisian DCMFCs lebih cepat
dibandingkan GAC-DCMFCs, namun proses lanjutan dapat diamati pada saat running.

e Running

Berdasarkan Gambar 2 dan Gambar 3, produksi listrik pada DCMFCs lebih tinggi
dibandingkan GAC-DCMFCs pada kondisi optimum, sedangkan efisiensi penurunan COD pada
GAC-DCMFCs lebih tinggi dibandingkan DCMFCs pada kondisi optimum. Perbedaan efisiensi
penurunan COD antara DCMFCs dengan GAC-DCMFCs menunjukkan perbedaan yang tidak
terlalu signifikan. DCMFCs memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan GAC-DCMFCs. GAC
sebagai media dalam chamber anoda GAC-DCMFCs dapat meningkatkan efisiensi penurunan
COD, namun meningkatkan nilai resistensi transfer elektron dari mikroorganisme ke elektroda.
Peningkatan nilai resistensi menyebabkan penurunan kinerja produksi listrik.

Produksi listrik DCMFCs memiliki kecenderungan penurunan setelah running 14 hari,
sedangkan GAC-DCMFCs memiliki kecenderungan lebih stabil baik sebelum maupun setelah
running 14 hari, walaupun produksi listrik GAC-DCMFCs lebih rendah dibandingkan DCMFCs.
Penurunan produksi listrik pada DCMFCs disebabkan pengaruh dosis ragi dan beban organik,
sedangkan pada GAC-DCMFCs tidak memberikan pengaruh signifikan atau cenderung stabil.
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Sedangkan efisiensi penurunan COD baik DCMFCs maupun GAC-DCMFCs memiliki
kecenderungan meningkat dan stabil setelah running 14 hari, walaupun efisiensi penurunan COD
tidak memiliki perbedaan signifikan di antara keduanya. Untuk memperkuat analisis pada kondisi
running, maka diketengahkan tabel produksi listrik dan efisiensi penurunan COD rata-rata baik
pada DCMFCs dan GAC-DCMFCs.

e Pengaruh Dosis Ragi dan Beban Organik terhadap Kinerja Optimum

Sesuai dengan tujuan penelitian ini, kinerja DCMFCs dan GAC-DCMFCs yang dipengaruhi
dosis ragi dan beban organik perlu diketahui untuk mendapatkan perbandingan keduanya. Kinerja
keduanya yang diukur adalah produksi listrik dan efisiensi penurunan COD.

Tabel 1. Produksi Listrik dan Efisiensi Penurunan COD Rata-Rata Optimum DCMFCs

Dosi_s CoD [COD] Dosis PD rata-rata Efisiensi_ rata-

No. Ragi (mg/L) (mg/menit) Ragi:COD optlmurzn rata optimum
(g/L) ’ (mW/m%) (%)

1 15 400 0,4 1,504 219,97 92,42

2 15 800 0,8 1,5;0,8 228,89 90,13

3 1,5 1.200 1,2 1,5;1,2 185,90 88,14

4 3 400 0,4 3,04 197,75 94,00

5 3 800 0,8 3;0,8 185,71 93,04

6 3 1.200 1,2 3;1,2 264,79 90,91

7 4,5 400 0,4 4,5;0,4 170,51 94,26

8 4,5 800 0,8 4,5;0,8 222,36 93,11

9 4,5 1.200 1,2 4,512 217,45 92,20

Tabel 2. Produksi Listrik dan Efisiensi Penurunan COD Rata-Rata Optimum GAC-
DCMFCs

No. g%sg;f COD [COD]_ D_osis PD rata-rata , E;;Z'%g?ir;ajz

(g/L) (mg/L) (mg/menit)  Ragi;COD  optimum (mW/m°?) (%)
1 1,5 400 0,4 1,504 100,12 93,29
2 15 800 0,8 1,5;0,8 170,97 91,71
3 15 1.200 1,2 1,5;1,2 101,72 94,15
4 3 400 0,4 3,04 125,55 87,43
5 3 800 0,8 3,0,8 197,00 90,99
6 3 1.200 1,2 31,2 132,00 93,75
7 4,5 400 0,4 4,5;0,4 109,04 94,63
8 4,5 800 0,8 4,5;0,8 127,06 96,18
9 4,5 1.200 1,2 4,5;1,2 96,09 94,52

Semakin tinggi dosis ragi dan beban organik, maka semakin rendah produksi listrik pada
DCMFCs dan GAC-DCMFCs. Sedangkan efisiensi penurunan COD pada DCMFCs, semakin
tinggi dosis ragi dan beban organik, maka semakin rendah efisiensi penurunan COD. Peningkatan
dosis ragi dapat meningkatkan efisiensi penurunan COD pada GAC-DCMFCs. GAC merupakan
media pertumbuhan yang baik bagi mikroorganisme dalam pembentukan biofilm yang dapat
meningkatkan efisiensi penurunan COD. GAC-DCMFCs menghasilkan produksi listrik lebih kecil
dibandingkan DCMFCs, namun efisiensi penurunan COD lebih besar daripada DCMFCs,
walaupun tidak signifikan. GAC-DCMFCs meningkatkan nilai resistensi transfer elektron,
sehingga produksi listrik lebih rendah dibandingkan DCMFCs, namun efisiensi penurunan COD
memiliki kecenderungan meningkat.

Pada beban organik yang sama, dosis ragi 3 g/L menghasilkan produksi listrik yang lebih
tinggi dibandingkan dosis ragi 1,5 g/L dan 4,5 g/L. Dosis ragi 3 g/L merupakan dosis ragi optimum
dalam produksi listrik dan efisiensi penurunan COD diatas 90%. Hal ini merunut pada penelitian
Cahyani (2011), Ghoreyshi (2011) dan Godwin (2012) dimana dosis ragi 3 g/L merupakan dosis
ragi optimum, sedangkan Ghangrekar dan Sinde (2006) menjelaskan bahwa MFCs memiliki

ISBN 978-602-99334-4-4
62



Al2

efisiensi untuk penurunan COD untuk pengolahan limbah sebesar 90%. Berdasarkan Tabel 1 dan
Tabel 2, efisiensi penurunan COD dari MFCs berkisar antara 90-95%.

Pada dosis ragi yang sama, beban organik 0,8 mg/menit menghasilkan produksi listrik yang
lebih tinggi dibandingkan beban organik 0,4 g/L dan 1,2 g/L. Range beban organik optimum baik
pada DCMFCs dan GAC-DCMFCs dalam produksi listrik dan efisiensi penurunan COD sebesar
0,4-0,8 mg/menit, dimana produksi listrik cenderung meningkat dengan efisiensi penurunan COD
diatas 90%. Peningkatan beban organik dapat memicu timbulnya biofilm dan sekaligus
menurunkan transfer elektron atau meningkatkan resistensi transfer elektron. Oleh karena itu pada
beban organik yang tinggi, kecenderungan produksi listrik menurun dan meningkatnya efisiensi
penurunan COD. Penurunan produksi listrik terjadi karena beberapa hal, yaitu mikroorganisme
dapat menghasilkan biofilm yang memiliki efek meningkatkan hambatan dalam dari anoda yang
menyebabkan penurunan dari tegangan listrik dan arus yang dihasilkan (Gusphyl, 2004). Biofilm
yang terbentuk melapisi elektroda dan menimbulkan efek buruk. Biofilm dapat menghalangi
perpindahan elektron dari anoda ke katoda (Li dkk., 2010).

Dosis ragi dan beban organik yang tepat dalam DCMFCs dan GAC-DCMFCs dapat
meningkatkan produksi listrik dan efisiensi penurunan COD. Peningkatan tersebut seiring
penurunan resistensi transfer elektron, ketebalan biofilm yang proporsional, berkurangnya
hambatan internal dikarenakan mass transfer dan beban organik yang proporsional antara substrat
organik dalam air limbah dengan adanya tambahan dari ragi.

KESIMPULAN

DCMFCs dan GAC-DCMFCs dengan dosis ragi dan beban organik yang tepat memiliki
kecenderungan meningkat kinerjanya. Total kinerja DCMFCs dalam produksi listrik diatas 185
mW/m? dan efisiensi penurunan COD diatas 90% lebih baik dibandingkan GAC-DCMFCs, dengan
dosis ragi optimum 3 g/L dan beban organik 0,8 mg/menit.
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