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Abstrak

Microbial Fuel Cell (MFC) memiliki kemampuan untuk meremediasi pencemar sekaligus mengubah energi
kimia menjadi energi listrik. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan informasi mengenai kemampuan
bakteri sedimen mangrove di daerah Karangsong Kabupaten Indramayu dalam mereduksi Total Petroleum
Hydrocarbon (TPH), ammonia, fosfat, dan kemampuannya dalam menghasilkan by-product microenergy.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini bersifat eksploratif yang terdiri dari 6 tahapan yaitu
pengambilan sampel, pembuatan rangkaian MFC, pengukuran arus listrik dengan multitester, isolasi bakteri
pada anoda MFC, dan karakterisasi bakteri pada anoda MFC. Hasil dari penelitian ini menunjukan besar
penurunan kadar TPH, ammonia, fosfat masing-masing sebesar 47%, >98%, dan 87%, sedangkan current
density sebesar 131,86 mA/mz2, dan power density sebesar 43,45 W/mz2. Bakteri yang berhasil diisolasi dari
sedimen mangrove Karangsong sebanyak 8 isolat yang terdiri dari 5 isolat berbentuk basil gram negatif, dan
3 isolat berbentuk diplobasil gram negatif. Penelitian perlu dilanjutkan sampai tahap identifikasi bakteri dan
optimasi mikroenergi yang dihasilkan.
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PENDAHULUAN

Kawasan mangrove Karangsong terletak di desa Karangsong Kabupaten Indramayu (S6 18 09.9 E108
22 09.7). Hutan mangrove Karangsong mulai ditanami warga sejak tahun 2008 dan sekarang mempunyai
luas sekitar 20 hektare. Tujuan utama dari pengembangan ini adalah untuk merestorasi Hutan mangrove
dan melindungi tambak warga dari terjangan abrasi. Namun, pemanfaatan Hutan mangrove saat ini terus
berkembang lebih dari tujuan awalnya sebagai daerah restorasi ke kegiatan budidaya dan pariwisata.
Keberadaan mangrove memiliki peranan yang cukup penting bagi kehidupan karena memiliki fungsi
ekologis yang besar (Indrayanti et al., 2015)

Hutan mangrove Kabupaten Indramayu merupakan salah satu daerah yang berdekatan dengan
industri pengilangan minyak. Hal ini membuat peningkatan kadar toksikan di Daerah Karangsong.
Peningkatan kadar toksikan ini kerap kali diiringi dengan masalah pencemaran lingkungan. Pencemaran
tersebut akan menyebabkan penurunan kualitas lingkungan yang berdampak bagi kelestarian lingkungan
pesisir dan keberlanjutan usaha perikanan. Salah satu cara yang bisa digunakan untuk mengatasi masalah
lingkungan tersebut adalah menggunakan teknologi Microbial Fuel Cell (MFC) (Elmaadawy et al., 2020).

Microbial fuel cell (MFC) merupakan teknologi yang dapat menghasilkan energi listrik melalui proses
degradasi bahan organik oleh mikroorganisme melalui reaksi katalitik atau melalui mekanisme sistem
bioelektrokimia dari mikroorganisme (Kumar et al., 2019). Berbagai mikroorganisme berperan dalam MFC,
penggunaan mikroorganisme dalam teknologi MFC dapat bersifat aerob, anaerob fakultatif, maupun
anaerob obligat (Deng et al., 2020). MFC mempunyai kelebihan antara lain memiliki tingkat efisiensi yang
tinggi, kondisi operasi yang lunak, tidak dibutuhkannya energi input, dan dapat diaplikasikan pada berbagai
tempat yang memiliki infrastruktur listrik yang kurang (Gomez Vidales et al., 2019). Kajian pada bidang
perikanan MFC telah dikembangkan sebagai teknologi dalam pengolahan limbah hasil perikanan dan
mengurangi tingkat pencemaran lingkungan perairan (Wang et al, 2017). MFC memanfaatkan
mikroorganisme yang terdapat pada sedimen untuk mendegradasi bahan organik (Song et al., 2020).

Bagian utama rangkaian MFC terdiri dari anoda, katoda dan peralatan elektronik (Liu et al., 2017).
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MFC menggunakan karbon sebagai bahan anoda, karena cocok untuk pertumbuhan bakteri, mudah
dihubungkan dengan kabel dan harganya yang relatif murah (Ieropoulos et al., 2017). Posisi anoda biasanya
ditanam dalam sedimen, selanjutnya aktifitas mikroorganisme yang ada dalam sedimen akan menjadi
sumber energi listrik (Prakash et al., 2018).

Hasil identikasi berbagai mikroorganisme yang banyak ditemukan pada MFC sedimen laut, antara lain
Geobacter chapelleii, Desulfuromonas sp. dan Malonomonas sp. (Hasany et al., 2016). Mikroorganisme
tersebut dapat mengoksidasi bahan organik kompleks pada sedimen dan menghasilkan elektron yang dapat
dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik akibat beda potensial yang terjadi. Elektron tersebut mengalir
dari bagian anoda ke katoda dan bereaksi dengan oksigen membentuk air pada katoda (Birjandi et al., 2020).

Daerah mangrove Karangsong merupakan daerah pesisir pantai. Sedimen laut diketahui memiliki
peranan yang penting sebagai sumber bahan organik bagi kehidupan vegetasi laut dan berpotensi
menghasilkan senyawa kimia baru yang berasal dari berbagai aktivitas biologis (Poliakova et al., 2017).
LaRowe et al., (2020) menyatakan bahwa sedimen laut berperan penting dalam siklus karbon dan nutrisi
untuk organisme. Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian pada sedimen mangrove Karangsong
Indramayu, untuk mendapatkan informasi mengenai kemampuan bakteri sedimen daerah mangrove dalam
mereduksi toksikan dan kemampuannya dalam menghasilkan by-product microenergy.

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah bersifat eksploratif yang terdiri dari 5 tahapan.
Tahap pertama yaitu pengambilan sampel sedimen, tahap kedua yaitu pembuatan rangkaian MFC yang
mengacu pada penelitian Pribadi et al., (2019), tahap ketiga yaitu pengukuran arus listrik dengan multitester,
tahap keempat yaitu isolasi bakteri pada anoda MFC, dan tahap terakhir yaitu karakterisasi bakteri pada
anoda MFC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah 14 hari percobaan, hasilnya menunjukkan bahwa produksi listrik tertinggi yang dihasilkan
rata-rata sebesar 533,33. Secara keseluruhan, hasil energi listrik microbial fuel cel lebih dari 500 mV
(Gambar 1). Produksi tegangan listrik pada awal percobaan mencapai nilai tertinggi pada 224 mV
sementara perlakuan lain menghasilkan nilai yang tidak terlalu jauh. Produksi tegang-

600
500
400
300
200
100

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

HARI KE-

TEGANGAN (MV)

Gambar 1. Grafik tegangan listrik (mV) selama 14 hari perlakuan MFC
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an menunjukkan penurunan pada hari kedua, dan kenaikan pada hari selanjutnya hingga
mencapai titik tertinggi pada hari ke 14.

Nilai produksi current density pada awal pengamatan 127,18 mA/m2lalu mengalami penurunan
pada hari ke-2 menjadi 24,49 mA/m?2. Peningkatan produksi current density rata-rata mulai terjadi
saat pengamatan hari ke-4 dimana produksi current density sampel mencapai 29,43 mA/mz. Nilai
produksi current density tertinggi dicapai pada hari ke-14 yaitu sebesar 343,73 mA/mz2. Secara
keseluruhan rata-rata produksi current density adalah sebesar 131,86 mA/m2. Produksi power
density yang dihasilkan juga memiliki pola yang serupa. Puncak Produksi power density tertinggi
diraih pada hari ke-14 yaitu sebesar 183,32 W/m?2. Secara umum sampel Mangrove mampu
menghasilkan power density rata-rata sebesar 43,45 W/mz2.

Produksi tegangan di awal pengamatan rata-rata sebesar 197,33 mV. Nilai tegangan listrik
kemudian menurun pada hari kedua dan ketiga pengamatan, setelah itu mengalami peningkatan.
Tingginya nilai tegangan listrik pada awal percobaan diduga berasal dari akumulasi elektron dalam
sedimen. Ketika mikroorganisme melakukan metabolisme di permukaan anoda, elektron kemudian
terakumulasi pada ruang anoda, sedangkan ruang katoda menjadi lebih oksik. Kondisi ini
menghasilkan perbedaan potensial antara anoda dan katoda yang memicu arus listrik (Holmes et al.,
2004).

Produksi tegangan tertinggi terjadi pada hari ke-14 yaitu sebesar 533,33 mV. MFC yang
menggunakan sedimen laut sebagai substrat akan mengalami puncak produksi dalam waktu 10-20
hari. Sedimen yang digunakan sebagai substrat dalam penelitian ini mengalami puncak produksi pada
hari ke-14. Produksi current density dan power density memiliki pola yang serupa. Konversi current
density diperhitungkan dengan membagi jumlah arus yang dihasilkan dengan luas permukaan anoda
sedangkan power density diperhitungkan dengan membagi jumlah daya yang dihasilkan dengan luas
permukaan.

Tingginya microenergy yang didapatkan diduga karena sumber sedimen yang digunakan
sebagai substrat menjadi penyebab produksi listrik yang tinggi. Sedimen mangrove kaya akan zat
organik, berbagai macam unsur bahan organik yang tinggi dan kompleks dengan kandungan
mencapai 0,5-20% berat kering (Riyanto et al., 2011). Selain itu juga dapat disebaban karena
kecepatan degradasi substrat, kecepatan transfer elektron dari bakteri ke anoda, transfer proton dalam
larutan, aktivitas mikroorganisme dan substrat yang digunakan, jenis bahan dan struktur anoda
berdampak pada penempelan mikroorganisme (Palanisamy et al., 2019).
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Gambar 2. Produksi listrik selama 14 hari perlakuan MFC: A. Current density B. Power density

Nilai Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) awal adalah sebesar 127500 mg/kg. Kandungan
yang tinggi pada sedimen pantai Karangsong Indramayu ini diduga disebabkan oleh tingginya effluent
minyak dari industri pengilangan minyak PT Pertamina yang saluran pembuangan tepat mengalir ke
tempat pengambilan sampel. Proses pengolahan minyak dan petrokimia di tempat pengilangan
umumnya menghasilkan oil sludge yang berpotensi mencemari lingkungan. Oil sludge adalah kotoran
minyak yang terbentuk dari proses pengumpulan dan pengendapan kontaminan minyak yang terdiri
atas kontaminan yang terkumpul dan terbentuk dalam penanganan suatu proses maupun kontaminan
yang memang sudah ada di dalam minyak. erat jenis Oil sludge berkisar antara 0,93 — 1,05, berwarna
dari coklat tua sampai hitam, berbau hidrokarbon dan kelarutannya dalam air sangat rendah (Marti
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et al., 2009).

Konsentrasi amonia, dan fosfat dari sedimen daerah Restorasi Mangrove Karangsong sebesar
2,86 mg/L dan 0,66 mg/L. Tingginya konsentrasi amonia dan fosfat karena banyaknya tambak ikan
bandeng di sekitar lokasi pengambilan sampel. Selain itu, penyebab pencemaran di daerah Restorasi
Mangrove Karangsong juga disebabkan oleh masuknya polutan yang dibawa oleh aliran yang sungai
yang mengalir ke daerah restorasi mangroeve Karangsong membawa limbah domestik, limbah
industri, dan tambak. Kandungan amonia setelah pengamatan selama 14 hari turun sebanyak 98%,
sedangkan nilai fosfat menurun sebesar 87%. Pribadi et al., (2019) juga berhasil mendegradasi 96,13%
amonia menggunakan MFC. Penurunan tinggi diperkirakan terjadi karena adanya elektroda karbon
yang berfungsi sebagai akseptor elektron alternatif untuk mikroorganisme dalam proses metabolisme
anaerob untuk merangsang degradasi berkelanjutan.

Kandungan TPH setelah pengamatan selama 14 hari mengalami penurunan sebesar 47% atau
60167 mg/kg. Penelitian lain mengungkapkan MFC berhasil menurunkan 24% kadar TPH (Morris &
Jin, 2012). Besarnya degradasi TPH pada sedimen daerah Mangrove diduga terjadi karena jumlah
nutrisi yang terdapat pada sedimen Mangrove relative lebih tinggi dibandingkan dengan daerah
lainnya. Daerah Mangrove banyak terdapat bahan organik dalam sedimennya. Berdasarkan penelitian
Nursyirwani & Copper (2010), terdapat bakteri hidrokarbonoklastik yang berhasil diisolasi dari
lingkungan laut perairan dumai yaitu Rovidencia vermicola, Burkholderia cepacia, dan Myroides
odoratimimus. Perlakuan Single-Chamber (B) mampu mendegradasi TPH lebih banyak dibanding
perlakuan kontrol yaitu sebanyak 46.15% TPH berhasil didegradasi. Hasil penelitian ini juga sejalan
dengan penelitian Morris & Jin (2012), yang menggunakan perlakuan kontrol tanpa rangkaian dalam
degradasi sedimen tercemar minyak bumi, TPH berhasil didegradasi sebanyak 2.1% sekitar 337
mg/kg. Hal ini menunjukan bahwa nilai nutrisi yang tinggi berpengaruh terhadap besarnya degradasi
minyak

Isolat bakteri yang berhasil didapatkan dari anoda MFC sebanyak 8 isolat bakteri. Delapan isolat
tersebut memiliki bentuk koloni dengan ukuran pinpoint (<1mm) sebanyak 4 isolat, 2 isolat berbentuk
irregular, flat, undulate, 1 berbentuk circular, flat, undulate, dan 1 isolat berbentuk circular, flat,
entire. Bakteri kemudian diwarnai dengan pewarnaan gram. Pewarnaan gram merupakan tahap dasar
identifikasi bakteri. Bakteri yang berhasil diwarnai dengan pewarnaan gram sebanyak 5 isolat
berbentuk basil gram negatif, dan 3 isolat berbentuk diplobasil gram negatif.
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Tabel 2. Isolat Bakteri yang Didapatkan dari Sedimen Karangsong Kabupaten Indramayu

Kode Keterangan Keterangan
A Ukuran : Pinpoint (-1mm) P:1000x
Diplobasil
Gram Negatif
B Ukuran : Pinpoint (-1mm) P :1000x
Diplobasil
Gram Negatif
C Bentuk : Circular P : 1000x
Elevasi : Flat Basil
Margin : Undulate Gram Negatif
D - 7 Bentuk : Irregular P :1000x
Elevasi : Flat Basil
il Margin : Undulate Gram Negatif
E ! ; Ukuran : Pinpoint (-1mm) P:1000x
<. ‘ N Basil
L S o ? Gram Negatif
s, ~
S e,
o =
F Bentuk : Circular P :1000x
Elevasi : Flat Basil
Margin : Entire Gram Negatif
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G . ;\ Bentuk : Irregular P :1000x
e Elevasi : Flat Diplobasil
;n;~ s 38 ‘ Margin : Undulate Gram Negatif

H ¢ L "l 4  Ukuran: Pinpoint (-1mm) P : 1000X
- | S Basil

Vq% { | ‘{_ Gram Negatif
o

mv., '
= A

Komposisi mikroorganisme dalam sedimen laut, tawar dan payau yang digunakan sebagai
substrat dalam MFC telah diteliti oleh Holmes et al., (2004). Umumnya kelompok bakteri yang
mendominasi adalah jenis proteobakteria dan bakteri gram negatif lainnya. Mikroba yang hidup pada
anoda yang ditanamkan di sedimen MFC menggunakan sedimen air tawar adalah Geobacter sp. dan
Pelobacter sp. Selain itu terdeteksi pula bakteri Geothrix fermentans. Sementara pada sedimen laut
mikroorganisme yang mendominasi adalah jenis Desulfuromonas sp. dan Malonomonas sp. Sedimen
payau juga di dominasi oleh Desulfuromonas sp dan ditemukan pula Pelobacter sp. Bakteri ini
termasuk ke dalam kelompok bakteri §-proteobacterial (Chae et al., 2009).

Bakteri merupakan organisme yang sangat kecil yang bisa mengkonversi berbagai macam
senyawa organik menjadi CO., air dan energi. Mikroba menggunakan energi yang dihasilkan untuk
tumbuh dan melangsungkan aktivitas metabolismenya. Melalui teknologi MFC sebagian dari energi
yang dihasilkan bisa diambil dalam bentuk listrik. (Chae et al., 2009) menemukan bahwa bakteri
Gram negatif berbentuk basil dapat menghasilkan energi listrik. Contoh bakteri yang ditemukan
(Holmes et al., 2004) adalah Geobacter. Bond and Lovley (2003) menemukan bahwa bakteri Gram
negatif ada yang menghasilkan listrik yaitu Desulfuromonas sp. Hasil lain identikasi berbagai
mikroorganisme yang banyak ditemukan pada MFC sedimen laut, antara lain Geobacter chapelleii,
Desulfuromonas acetoxidans, dan Geothrix fermentens (Holmes et al., 2004). Mikroorganisme
tersebut dapat mengoksidasi bahan organik kompleks pada sedimen dan menghasilkan elektron yang
dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik akibat beda potensial yang terjadi. Elektron tersebut
mengalir dari bagian anoda ke katoda dan bereaksi dengan oksigen membentuk air pada katoda
(Lovley, 2006).

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan, besar
penurunan kadar TPH, ammonia, fosfat masing-masing sebesar 47%, >98%, dan 87%, sedangkan
current density sebesar 131,86 mA/mz2, dan power density sebesar 43,45 W/m2, Bakteri yang berhasil
diisolasi dari sedimen mangrove Karangsong sebanyak 8 isolat yang terdiri dari sebanyak 5 isolat
berbentuk basil gram negatif, dan 3 isolat berbentuk diplobasil gram negatif.

Saran dari penelitian ini adalah perlu adanya penelitian lanjutan mengenai penerapan teknologi
MFC dalam meremediasi toksikan dengan skala lapangan, selain itu dapat dilakukan kajian
optimalisasi MFC dalam meremediasi toksikan dan memproduksi energi. Identifikasi isolat bakteri
dari MFC diharapkan dapat dilengkapi dengan uji biokimia atau uji molekuler perlu dilakukan untuk
mengetahui bakteri yang berperan dalam penerapan MFC.
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