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One developed issue during the waste-processing process is
leachate. The leachate was handled at the leachate treatment
plant, producing sludge with a high level of organic matter, but
it is used inefficiently. Sediment Microbial Fuel Cells (SMFCs)
can generate bioelectricity using sludge with a high organic
content as the substrate. By converting organic materials into
bioelectricity, the SMFCs technology uses microorganisms'
activities. This study aims to ascertain how electrode surface
area affects the generation of bioelectricity, where the electrode
can serve as a proton and electron transfer. This study included
a batch reactor setup run aerobically for 20 days. Zinc and
carbon are the employed electrode materials. The findings
indicate that the maximum power density value is 488 mW/m?
with an electrode surface area of 20 cm?. The electrode's surface
area that produces the optimal power density is 20 cm?,
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ABSTRAK

Air Lindi merupakan salah satu permasalahan yang timbul di
dalam pengolahan sampah. Air lindi tersebut diolah di Instalasi
Pengolahan Air Lindi yang menghasilkan lumpur yang
mengandung bahan organik tinggi tetapi belum dimanfaatkan
dengan baik. Lumpur yang mengandung bahan organik tinggi
dapat dimanfaatkan sebagai substrat dalam menghasilkan
biolistrik dengan metode Sediment Microbial Fuel Cells
(SMFCs). Metode SMFCs memanfaatkan  aktivitas
mikroorganisme dengan konversi zat organik menjadi biolistrik.
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh luas
permukaan elektroda dalam menghasilkan biolistrik dimana
elektroda tersebut dapat berperan sebagai transfer proton dan
elektron. Penelitian ini menggunakan sistem batch reactor yang
dioperasikan secara aerob selama 20 hari. Elektroda yang
digunakan adalah seng dan karbon dengan variasi luas
permukaan 20 cm? dan 40 cm?. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai power density maksimal sebesar 488 mW/m? pada
luas permukaan elektroda 20 cm?. Luas permukaan elektroda
yang menghasilkan power density optimal adalah 20 cm? akibat
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besaran nilai daya listrik terhadap luas permukaan anoda yang
digunakan. Nilai power density optimal pada luas permukaan
yang kecil dapat dijadikan sebagai acuan dalam efisiensi
penggunaan material.

1. PENDAHULUAN

Permasalahan sampah berkaitan dengan bertambahnya jumlah penduduk. Jumlah penduduk
yang meningkat tentu akan semakin banyak sampah yang dihasilkan dan berpotensi menambah
beban Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) sampah. Sebagian besar komposisi sampah berjenis sampah
organik yang akan menghasilkan air lindi (dapat mencemari air tanah, air permukaan, serta
menimbulkan bau) [1]. Di sisi lain, sampah organik memiliki potensi yang besar untuk penerapan
waste to energy Yyaitu dikonversi menjadi energi listrik, panas, ataupun bahan bakar [2]. Sampah
organik yang tertimbun berpotensi menghasilkan air lindi dimana air lindi merupakan air yang
melewati timbunan sampah tersebut beserta mengangkut polutan-polutan lainnya [3]. Secara umum,
air lindi mengandung bahan organik maupun anorganik yang bersifat toxic bagi lingkungan [4].

Sebagai upaya dalam mencegah dampak negatif yang ditimbulkan dari air lindi, maka perlu
dilakukan pengolahan. Pengolahan air lindi akan menciptakan lumpur yang merupakan hasil dari
pemisahan padatan (polutan) terlarut dengan air yang terbentuk dari proses sedimentasi. Lumpur
yang dihasilkan mengandung bahan organik tinggi seperti BOD, COD, TSS, dan TDS [5]. Lumpur
juga mengandung organik karbon yang dapat dikonversi menjadi biolistrik [6]. Biolistrik dengan
menggunakan lumpur yang dicampur dengan sampah organik dapat menghasilkan 47,6 mW/m? [7],
sedangkan energi listrik yang dihasilkan dapat ditingkatkan sampai dengan 60 mW/m? dengan
penambahan sampah dapur dan potongan tanaman bambu [8].

Luas permukaan elektroda dapat mempengaruhi kemampuan mikroorganisme dalam difusi
bahan kimia ke dalam selnya. Jumlah proton dan elektron dapat mempengaruhi biolistrik yang
dihasilkan [10]. Penggunaan elektroda dengan luas permukaan 40 cm? pada reaktor microbial fuel
cell menghasilkan tegangan dan arus lebih besar dibandingkan dengan luas permukaan elektroda
dengan luas permukaan 10 cm?, 20 cm?, dan 30 cm? dengan anoda seng (Zn) dan katoda tembaga
(Cu) [11].

Sediment microbial fuel cell (SMFCs) adalah sistem bioelektrokimia yang dapat
megkonversi energi pada sedimen menjadi energi listrik melalui aktivitas mikroorganisme [12].
Komponen yang memegang peranan penting terhadap kinerja dari SMFCs adalah sedimen dan
elektroda yang digunakan. Sedimen yang digunakan pada SMFCs berperan penting terhadap
biolistrik yang dihasilkan. Konsentrasi zat organic yang tinggi berbanding lurus dengan aktivitas
degradasi olehh mikroorganisme [13]. Elektroda pada SMFCs berperan terhadap energi listrik yang
dihasilkan. Elektron yang dihasilkan oleh aktivitas mikroorganisme akan dialirkan dari anoda
menuju katoda melalui sirkuit eksternal. Penerapan SMFCs terhadap substrat lumpur dari instalasi
pengolahan lindi TPA Manggar Balikpapan diharapkan dapat menghasilkan biolistrik yang optimal
dengan variasi luas permukaan elektroda

2. METODE PENELITIAN

2.1. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
e reaktor SMFCs
e multimeter digital
e jepit buaya dan kabel
e Water Quality Tester (WQT)

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
e lumpur IPAL 1 TPA Manggar
e sampah organik TPA Manggar
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sekam padi
elektroda
larutan kalibrasi
larutan etanol
aquades

2.2. Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian berlangsung dengan beberapa tahapan kerja. Tahapan-tahapan yang
dilakukan terdapat pada Gambar 1.

engaruh Luas Permukaan Elektroda terhadap Produksi Biolistrik dengan
Metode Sediment Microbial Fuel Cells (SMFCs) menggunakan Substrat
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v

Penelitian SMFCs:
e Pengukuran arus (1) dan tegangan (V) listrik yang dihasilkan
e Pengukuran parameter pH, Salinitas, TDS, dan EC

‘ Analisis dan Pembahasan ‘

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1. Prosedur Penelitian

2.2.1.Penelitian pendahuluan

Penelitian pendahuluan dilakukan dalam skala laboratorium untuk mendapatkan data kondisi
awal meliputi pH, TDS, Salinitas, dan EC (Electricity Conductivity). Metode yang digunakan untuk
pengukuran masing-masing parameter terdapat pada Tabel 1.

Tabel 1. Metode Pengukuran Parameter

No. Parameter Metode Pengukuran
1. pH SNI 06-6989.11-2004
2. TDS SNI 6989.26.2019
3. Salinitas SNI 06-2413-2002
4, EC SNI 06-2413-2002

Sumber: Peneliti, 2020

2.2.2.Penelitian Utama
Elektoda yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari seng (Zn) sebagai anoda dan
karbon (C) sebagai katoda. Luas permukaan elektroda yang digunakan adalah:
e Elektroda (1)
Variasi elektroda berdasarkan luas permukaan yakni menggunakan plat seng (Zn) sebagai
anoda dengan ukuran (5 cm x 4 cm x 0.1 cm) dan karbon sebagai katoda dengan ukuran (5 cm
x4 cmx0.1cm).
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e Elektroda (2)
Variasi elektroda berdasarkan luas permukaan yakni menggunakan plat seng sebagai anoda
dengan ukuran (10 cm x 4 cm x 0.1 cm) dan karbon sebagai katoda dengan ukuran (10 cm x 4
cm x 0.1 cm).

Pengukuran besaran kuat arus (I) dan tegangan (V) yang dihasilkan oleh biolistrik dilakukan
secara manual. Rangkaian elektroda yang telah dihubungkan dengan kabel tembaga dan jepit buaya,
selanjutnya dihubungkan juga ke multimeter digital. Setelah rangkaian terhubung, atur jenis
parameter berupa arus atau tegangan yang akan diukur. Selain itu, atur interval waktu setiap 1 jam
dalam 1 hari agar meningkatkan nilai keakuratan data penelitian. Pengukuran akan dilakukan selama
14 hari berdasarkan periode yang telah ditentukan.

Pengukuran parameter pH, TDS, salinitas, dan EC dengan menggunakan alat Water Quality
Tester (WQT). Langkah yang dilakukan adalah:

o Mengambil sampel sebanyak 1 mL dengan pipet tetes.

e Sampel yang telah diambil dimasukkan ke dalam gelas beaker dan diencerkan sebanyak 10x.
Tujuan dari pengenceran sampel agar sensor pada alat WQT dapat mengukur dengan baik.

e Larutan sampel diaduk hingga larut dan diendapkan selama 60 menit.

e Alat WQT dapat dicelupkan hingga sensor bekerja. Apabila nilai mulai terlihat stabil, dapat
dicatat dan diulangi kembali dengan cara yang sama untuk setiap parameter.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Karakteristik awal substrat

Substrat yang digunakan berupa lumpur IPAL TPA Manggar Balikpapan, sampah organik,
dan sekam padi. Penelitian pendahuluan bertujuan untuk mengetahui kondisi substrat sebelum
dilakukan penelitian SMFCs. Hasil uji pendahuluan terdapat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Karakteristik Awal
Jenis Substrat

No Parameter Satuan Sampah Sekam
Lumpur : .
organik  padi
1 pH - 7,36 7,6 -
2  Electricity Conductivity (EC)  ps/cm 15700 13200 -
3  Total Dissolved Solid (TDS) mg/L 8730 6600
4 Salinitas mg/L 8660 6610 -

Sumber: Penulis, 2020

Hasil pengukuran pH awal lumpur sebesar 7,36 dan sampah organik sebesar 7,6. Nilai pH
dapat mempengaruhi kemampuan mikroorganisme dalam berkembang biak dimana batas toleransi
dari mikroorganisme dalam sistem SMFCs berada pada rentang 7,0 — 7,6 [14]. Selain itu, nilai pH
juga dapat mempengaruhi power density yang dihasilkan dimana semakin mendekati pH optimum,
maka akan semakin baik. Nilai pH optimum berada pada 7 sampai 8 [15]. Power density yang lebih
rendah dihasilkan pada pH substrat 5 sampai 6 [16].

Konsentrasi EC dapat dikaitkan dengan tingkat konduktivitas dari suatu substrat [17]. Hasil
pengukuran EC awal lumpur dan sampah organik masing-masing sebesar 15700 ps/cm dan 13200
us/cm. Pada pengukuran parameter Total Dissolved Solid (TDS), didapatkan konsentrasi sebesar
8730 mg/L pada lumpur dan sebesar 6600 mg/L pada sampah organik. Semakin banyak jumlah TDS
suatu larutan, maka dapat mengindikasikan jumlah padatan yang bisa dikonversikan menjadi energi
listrik [19]. Nilai salinitas awal lumpur dan sampah organik masing-masing sebesar 8660 mg/L dan
6610 mg/L. Peningkatan kemampuan daya hantar listrik salah satunya dipengaruhi oleh konsentrasi
salinitas dan berbanding lurus [20].
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3.2. Pengaruh Luas Permukaan Elektroda terhadap Produksi Biolistrik

Elektroda merupakan salah satu unsur yang berpengaruh dalam proses SMFCs. Penelitian
ini menggunakan karbon grafit dan seng (Zn). Luas permukaan elektroda memiliki peranan penting
terhadap proses konversi elektron menjadi energi listrik. Semakin besar luas permukaan elektroda
maka semakin tinggi kadar oksigen dan electron yang diserap. Pada Gambar 1 terlihat bahwa nilai
power density yang dihasilkan pada luas permukaan elektroda 20 cm? lebih besar dibandingkan
dengan luas permukaan elektroda 40 cm? yaitu sebesar 488 mW/m? dan 336 mW/m?2. Berdasarkan
hasil perhitungan daya didapatkan bahwa nilai optimal dengan luas permukaan elektroda 40 cm?,
sebaliknya pada nilai kerapatan daya justru berasal dari luas permukaan elektroda 20 cm? dengan
kata lain luas permukaan elektroda 20 cm? dinyatakan memiliki nilai kerapatan daya paling optimal
jika dibandingkan dengan luas permukaan elektroda 40 cm?. Hal tersebut sesuai dengan penelitian
[3] bahwa proses SMFCs dominan terjadi di anoda sehingga nilai kerapatan daya dipengaruhi oleh
luas permukaan yaitu semakin kecil luas permukaan maka kerapatan daya akan semakin besar.
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Gambar 2. Power Density yang dihasilkan dalam proses SMFCs

Rendahnya nilai power density dapat dipengaruhi oleh kandungan nitrat di anoda yang
berperan sebagai akseptor elektron. Elektron yang hilang terlebih dahulu mengakibatkan kurangnya
penyerapan katoda dalam menghasilkan energi listrik [21]. Selain itu, hambatan internal, kondisi
lingkungan, kemampuan potensial standar elektroda [7], penyusutan elektroda akibat korosi (+ 2mm
pada akhir penelitian), ataupun konduksi ion akibat jarak antar elektroda (+ 10 cm) juga
mempengaruhi rendahnya kerapatan daya terhadap luas permukaan. Lapisan biofilm di anoda juga
dapat mempengaruhi penurunan nilai kerapatan daya sehingga terjadi korosi dan dapat menghambat
transfer elektron [22][23].

Nilai daya yang mengalami kenaikan ataupun penurunan dapat diakibatkan oleh beberapa
hal, diantaranya hambatan internal, nilai pH [6], hingga kurangnya nutrisi mikroorganisme yang
terlihat pada volume substrat di dalam reaktor. Parameter lain yang juga dapat mempengaruhi tingkat
produksi listrik yaitu EC, TDS, dan Salinitas [24]. Pengukuran parameter pH, TDS, salinitas, dan EC
berkaitan dengan proses SMFCs disajikan pada Gambar 3 (a-d). Nilai pH dalam konsep SMFCs
ditetapkan sebagai satuan ukur yang dapat merepresentasikan kondisi substrat bagi
perkembangbiakan mikroorganisme [25]. Gambar 3 (a) menunjukkan bahwa nilai pH pada substrat
berada dalam rentang toleransi metabolisme mikroorganisme yakni 6-8 [17].

Nilai TDS, salinitas, dan EC akan linier dengan kerapatan daya, sedangkan nilai pH yang
meningkat melebihi batas netral (6-8) akan menyebabkan kematian mikroorganisme sehingga
kerapatan daya juga menurun [20]. Banyaknya nilai ion listrik dalam substrat dipengaruhi oleh
tingkat TDS yang ada. Ketika nilai TDS menurun, otomatis nilai daya juga menurun [24]. Penurunan
TDS (Gambar 3b) dapat dipengaruhi oleh jumlah nutrisi pada substrat (lumpur, sampah organik, dan
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sekam padi) yang telah dioksidasi menjadi proton dan elektron serta adanya kematian
mikroorganisme [17].

Salinitas yang merupakan kadar garam-garam terlarut dalam 1 (satu) kilogram air laut.
Semakin banyak konsentrasi salinitas terionisasi, maka akan meningkatkan potensi hantar listriknya
[5] sehingga hasil penelitian menunjukkan bahwa salinitas menurun seiring dengan menurunnya nilai
kerapatan daya yang dihasilkan (Gambar 3c). Konduktivitas listrik atau EC (Electricity Conductivity)
merupakan suatu satuan ukur kemampuan larutan untuk menghantarkan energi listrik. Grafik
pengukuran EC yang semakin kecil (menurun) pada Gambar 3 (d) mengindikasikan berkurangnya
kemampuan substrat untuk menghantarkan listrik, sehingga nilai dari daya yang dihasilkan juga
semakin berkurang. Berdasarkan korelasi antar trendline yang terjadi, dapat disimpulkan bahwa nilai
salinitas, EC, dan TDS akan bergerak linier menuju kondisi stabil akibat keterbatasan nutrisi bagi
mikroorganisme.
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Gambar 3 Pengukuran Parameter dalam proses SMFCs (a) pH; (b)TDS; (c) Salinitas; (d) EC

4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah luas permukaan elektroda seng dan karbon yang paling
baik terhadap nilai daya adalah luas permukaan elektroda besar (40 cm2) karena semakin semakin
besar luas permukaan elektroda maka akan semakin banyak menyerap elektron untuk dikonversi
menjadi daya listrik. Setelah dilakukan normalisasi melalui power density listrik untuk mengetahui
efisiensi material, maka luas permukaan yang lebih kecil (20 cm2) akan menghasilkan nilai power
density yang lebih besar.
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