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Studi Potensial Bio-Listrik melalui
Plant Microbial Fuel Cell dengan variasi

elektroda dan kelembaban tanah

Silva Damayanti
18106020038

INTISARI

Plant Microbial Fuel Cell (PMFC) merupakan suatu inovasi pemanfaatan
mikroorganisme pada tanaman hias yang aktif berfotosintesis. Prinsip kerja PMFC
adalah penguraian molekul karbohidrat (CeH1206) pada akar dari hasil fotosintesis
oleh bakteri mikroba secara anaerobik menjadi karbon dioksida, proton, dan
elektron. PMFC menghasilkan listrik dengan bantuan elektroda dan kondisi tanah
yang mengandung banyak bakteri. Penelitian ini bertujuan untuk merancang,
membuat serta menganalisis sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka (Asplenium
Nidus) dengan variasi jenis elektroda dan kelembaban tanah. Variasi jenis elektroda
yang dipakai yakni Aluminium/Al (anoda) dengan Tembaga/Cu (katoda) dalam pot
I dan Aluminium/Al (anoda) dengan Zeng/Zn (katoda) dalam pot Il. Prosedur
penelitian ini dibagi menjadi lima tahapan, yakni persiapan, perancangan,
pembuatan, pengujian, dan analisis data dari sistem PMFC. Digunakan multimeter
serta soil meter sebagai alat ukur arus, tegangan listrik dan kelembaban tanah. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa nilai arus dan tegangan listrik yang dihasilkan
berbanding lurus dengan aktivitas fotosintesis pada tanaman. Selain itu, jenis
elektroda yang digunakan berpengaruh terhadap nilai arus, tegangan dan daya
listrik yang dihasilkan. Nilai kelembaban tanah dalam kondisi tanah WET ditandai
dengan daya listrik rata-rata sebesar 0,0092295 mW, sedangkan kondisisi tanah
MOIST ditandai adanya daya listrik rata-rata sebesar 0,007363143 mW. Semakin
reaktif elektroda yang digunakan pada anoda maka semakin besar jumlah elektron
yang ditangkap pada elektroda sehingga semakin besar energi listrik yang
dihasilkan, sedangkan pada katoda semakin kurang reaktif semakin besar energi
listrik yang dihasilkan dengan metode PMFC.

Kata kunci : PMFC, Energi Listrik, Elektroda, Kelembaban Tanah, Tanaman

vii



Study of Bio-Electricity Potency through the
Plant Microbial Fuel Cell with electrode
and soil moisture variations

Silva Damayanti
18106020038

ABSTRACT

Plant Microbial Fuel Cell (PMFC) is an innovation in utilizing microorganisms in
ornamental plants that are actively photosynthesizing. The working principle of
PMFC is the decomposition of carbohydrate molecules (CeH1206) in the roots from
photosynthesis by microbial bacteria anaerobically into carbon dioxide, protons,
and electrons. PMFC produces electricity with the help of electrodes and soil
conditions that contain many bacteria. This research aims to design, make and
analyze the PMFC system from Kadaka ornamental plants (Asplenium Nidus) with
variations in electrode type and soil moisture. The variation of electrode types used
are Aluminum/Al (anode) with Copper/Cu (cathode) in pot I and Aluminum/Al
(anode) with Zeng/Zn (cathode) in pot II. This research procedure is divided into
five stages, namely preparation, design, manufacture, testing, and data analysis of
the PMFC system. Multimeter and soil meter were used as measuring instruments
for measuring current, voltage and soil moisture. The results showed that the value
of electric current and voltage produced is directly proportional to the
photosynthetic activity of plants. In addition, the type of electrode used affects the
value of current, voltage and electrical power produced. The value of soil moisture
in WET soil conditions is characterized by an average electrical power of
0.0092295 mWw, while MOIST soil conditions are characterized by an average
electrical power of 0.007363143 mW. The more reactive the electrode used at the
anode, the greater the number of electrons captured at the electrode so that the
greater the electrical energi produced, while at the cathode the less reactive the
greater the electrical energi produced by the P-MFC method.

Keyword: PMFC, Electrical Energi, Electrodes, Soil Moisture, Plants
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi semua orang.
Listrik telah menjadi kebutuhan pokok bagi masyarakat karena hampir setiap
aktivitas masyarakat sangat tergantung pada ketersediaan energi listrik.
Energi listrik memainkan peran penting dalam perkembangan ekonomi dan
menjadi faktor penting yang menopang kesejahteraan rakyat (Han, 2004).
Pada zaman sekarang listrik digolongkan sebagai kebutuhan pokok yang
digunakan oleh empat kelompok pengguna energi listrik. Kelompok tersebut
adalah kelompok rumah tangga, industri, bisnis, dan umum. Energi listrik
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan penerangan dan juga proses produksi
yang melibatkan barang-barang elektronik dan alat-alat atau mesin industri.
Di beberapa bagian dunia, individu harus hidup dengan sedikit atau tanpa
akses ke listrik yang telah mendorong para pengambil keputusan untuk
mengambil tindakan besar dalam meningkatkan akses ke listrik secara global.

Tindakan ini penting mengingat fakta bahwa konsumsi energi modern
mempercepat  pertumbuhan  ekonomi, mengurangi  ketidaksetaraan,
kemiskinan, serta polusi lingkungan dan konsumsi bahan bakar padat
(Iniwakisikima, 2013). Persentase peningkatan konsumsi listrik tertinggi
terjadi pada tahun 2016 yaitu sebesar 6,49 persen. Angka ini menunjukkan
sektor penggerak utama perekonomian membaik, yang pada akhirnya apabila

konsumsi listrik tinggi diharapkan dapat menyediakan tambahan lapangan



pekerjaan, dan mengurangi kemiskinan. Namun pada tahun 2015 konsumsi
listrik masyarakat Indonesia mengalami penurunan yaitu hanya sebesar 2,14
persen. Salah satu alasan masih rendahnya konsumsi listrik masyarakat
Indonesia karena penyediaan tenaga listriknya yang masih terbatas. Peristiwa
ini memicu pengembangan sumber energi alternatif guna membantu produksi
energi listrik di Indonesia, karena dengan laut yang luas, daratan yang megah,
air, dan tanaman hijau yang banyak serta cahaya matahari yang cukup, dapat
dimanfaatkan sedemikian rupa untuk dilakukannya berbagai macam inovasi
guna memenuhi kebutuhan energi listrik.

Pemanfaatan sumber energi alternatif sebagai bahan baku produksi
energi listrik mempunyai kelebihan. Kelebihan yang pertama yaitu relatif
mudah didapat, bahkan diperolen dengan gratis yang berarti biaya
operasionalnya sangat rendah. Kedua, tidak mengenal masalah limbah
termasuk di dalamnya proses produksi yang tidak menyebabkan kenaikan
temperatur bumi. Dan ketiga adalah yang terpenting, yakni tidak terpengaruh
kenaikan harga bahan bakar (Harahap, 2021). Dari potensi energi alternatif
yang ada, untuk pengembangan kelistrikan nasional yang perlu
dikembangkan lebih luas dengan skala yang besar adalah energi yang sangat
ramah lingkungan yang di antaranya adalah dengan menggunakan tenaga
mikroba yakni Microbial Fuel Cell atau sering kita sebut sebagai MFC.

Salah satu contoh energi alternatif yang bisa dikembangkan adalah
Microbial Fuel Cell (MFC). MFC ini merupakan energi alternatif yang ramah

lingkungan dengan mengubah energi kimia menjadi energi listrik melalui



reaksi katalik menggunakan mikroorganisme. Melalui MFC, sebagian energi
yang dihasilkan bisa diambil dalam bentuk listrik. Sistem yang berlangsung
pada MFC adalah mengkonversi energi kimia yang terdapat pada substrat bio-
convertible menjadi energi listrik menggunakan katalis berupa bakteri.
Bakteri yang digunakan adalah bakteri anaerob, di mana bakterinya bisa
mengkonversi berbagai macam senyawa organik menjadi CO», air, dan
energi. MFC terdiri dari dua ruang yaitu ruang anoda dan katoda. Pada
ruangan anoda hidup bakteri yang akan mengubah substrat seperti glukosa,
asetat juga limbah cair menjadi CO», proton, dan elektron. Pada ruangan
anoda dalam sistem MFC tidak terdapat oksigen, sehingga bakteri harus
mengubah aseptor elektronnya menjadi sebuah aseptor insoluble seperti pada
anoda.

MFC bisa digunakan untuk mengumpulkan elektron yang berasal dari
metabolisme mikroba berdasarkan pada kemampuan bakteri mentransfer
elektron ke anoda. Elektron kemudian mengalir melalui sirkuit listrik dengan
muatan pada katoda. Beda potensial antara anoda dan katoda bersama dengan
aliran elektron menghasilkan daya. Tetapi dalam penggunaannya, MFC
memiliki kelemahan pada kompartemen katoda yang masih menggunakan
bahan kimia yaitu kalium ferisianida, sehingga perlu sebuah solusi agar
teknologi ini menjadi benar-benar organik yakni dengan menggunakan
organisme fotosintetik seperti anabaena sebagai biokatoda. Penggunaan
organisme fotosintetik dalam MFC disebut dengan istilah P-MFC (Novitasari

dkk, 2011).



PMFC atau Plant Microbial Fuel Cell masuk dalam jajaran teknologi
baru yang memanfaatkan aktivitas biokimia tanaman untuk memproduksi
listrik. Pada sistem PMFC dilakukan variasi elektroda pada bagian katoda
menggunakan Cu dan Zn. Hal ini perlu dilakukan agar terlihat perbandingan
nilai arus, tegangan serta daya listrik yang dihasilkan diantara kedua variasi
tersebut. Teknologi ini diperkenalkan pada tahun 2008 dan mampu
menghasilkan listrik menggunakan tanaman sejenis rerumputan (Reed
mannagrass) (Strik, 2008). Secara tidak langsung sistem PMFC
membuktikan bahwa tak hanya menggunakan mikroorganisme, namun
tumbuhan juga bisa berperan dalam pengembangan energi terbarukan yang
sangat berpengaruh bagi kehidupan manusia.

Keistimewaan tumbuhan ditemukan dalam al-Qur’an surah al-an’am

ayat 99. Berikut adalah kutipan ayat yang berkaitan dengan hal tersebut.

s Al g A0 1 umd Ak B SR ¢ 2 08 i 44 U AT o (L) (s U3 G530 585

“his 0% @ |z 2% 116 L JRe Gy g 0T 9w Wb g R o 3% o (KT PP
AL e 5 sl HLANS O35 el e i 5 4 &) 58 Lalh G JAT (a3 US) S
19 G5 o 3l el 205 8 faaty 5 05 a8 15l

Artinya : “Dan Dialah yang menurunkan air hujan dari langit, lalu
Kami tumbuhkan dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan maka Kami
keluarkan dari tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang menghijau. Kami
keluarkan dari tanaman yang menghijau itu butir yang banyak; dan dari
mayang korma mengurai tangkai-tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun
anggur, dan (Kami keluarkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang
tidak serupa. Perhatikanlah buahnya di waktu pohonnya berbuah dan
(perhatikan pulalah) kematangannya. Sesungguhnya pada yang demikian itu
ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi orang-orang yang beriman.”
(Departemen Agama RI, 2017)



PMFC diklaim sebagai teknologi yang ramah lingkungan dan
sustainable karena dalam proses operasi sama sekali tidak menghasilkan
emisi. Listrik dihasilkan dari aliran elektron simultan melalui anoda dan
katoda pada sistem, dan selanjutnya produk yang dihasilkan selain listrik
adalah air (Nitisoravut & Regmi, 2017). Elektron dihasilkan dari hasil
degradasi bahan organik yang sebelumnya dilakukan oleh mikroba,
khususnya mikroorganisme yang aktif secara elektrokimia (Strik, 2008).
Mikroba tersebut hidup secara alamiah di sekitar perakaran tanaman atau
dikenal sebagai area rhizosphere (Neori, 2000). Bahan organik di area
rhizosphere diperoleh dari tanaman yang melakukan eksudasi atau
membuang kelebihan bahan organik hasil fotosintesis melalui akar. Secara
umum, lahan basah akan sangat baik bagi PMFC, karena dengan kondisi
tergenang akan membantu terjadinya pertukaran ion pada sirkuit penghasil
listrik (Wetser & Liu, 2015). PMFC terkenal sebagai teknologi potensial yang
tidak terpengaruh cuaca, dapat diaplikasikan di setiap tempat atau lahan di
mana tanaman bisa tumbuh dan tidak menyebabkan persaingan dengan
produksi pangan ataupun pakan (Helder, 2012).

Penelitian ini berfokus pada variasi jenis elektroda dengan
menggunakan tanaman hias Kadaka (Asplenium Nidus). Tanaman ini dipilih
karena mudah ditemukan di wilayah tropis dan memiliki daun lebar dan hijau
yang kaya akan zat klorofil. Pada proses fotosintesis, selain zat klorofil, air
(H20), dan karbon dioksida (CO2) juga merupakan hal yang sangat

dibutuhkan. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan energi listrik



1.2

yang dihasilkan dengan variasi jenis elektroda dan variasi kelembaban tanah
yang digunakan dalam penelitian agar terlihat perbandingan dari masing-
masing variasi. Jenis elektroda yang digunakan yaitu Aluminium, Zeng, dan
Tembaga. Anoda yang digunakan yaitu Aluminium, sedangkan katoda yang
digunakan yaitu Tembaga dan Zeng. Pemilihan elektroda yang digunakan
karena selain merupakan penghantar listrik yang baik juga mudah ditemukan
dalam lingkungan sekitar. Anoda berfungsi sebagai elektroda bermuatan

negatif dan katoda berfungsi sebagai elektroda bermuatan positif.

Rumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana rancangan sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka
(Asplenium Nidus) dengan variasi jenis elektroda dan kelembaban
tanah?

2. Bagaimana hasil pembuatan sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka
(Asplenium Nidus) dengan variasi jenis elektroda dan kelembaban
tanah?

3. Bagaimana pengaruh variasi jenis elektroda terhadap energi listrik yang
dihasilkan oleh sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka (Asplenium
Nidus)?

4.  Bagaimana pengaruh kelembaban tanah terhadap energi listrik yang
dihasilkan oleh sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka (Asplenium

Nidus)?



1.3 Tujuan Penelitian

1.4

Penelitian yang berjudul “Studi Potensial Bio-Listrik melalui Plant

Microbial Fuel Cell dengan Variasi Elektroda dan Kelembaban Tanah”

memiliki tujuan yakni :

1.

Merancang sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka (Asplenium Nidus)
dengan variasi jenis elektroda dan kelembaban tanah.

Membuat sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka (Asplenium Nidus)
dengan variasi jenis elektroda dan kelembaban tanah.

Menganalisis pengaruh variasi jenis elektroda terhadap energi listrik
yang dihasilkan oleh sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka
(Asplenium Nidus).

Menganalisis pengaruh kelembaban tanah terhadap energi listrik yang
dihasilkan oleh sistem PMFC dari tanaman hias Kadaka (Asplenium

Nidus) dengan variasi jenis elektroda.

Batasan Penelitian

Pada penelitian ini diperlukan pembatasan masalah agar ruang lingkup

pada penelitian tidak meluas. Adapun batasan masalah pada penelitian ini

antara lain :

1.

Jenis elektroda yang digunakan yaitu Aluminium/Al (anoda) dengan
Tembaga/Cu (katoda) dan Aluminium/Al (anoda) dengan Zeng/Zn
(katoda).

Volume air yang disiramkan sebanyak 1000 ml.



1.5 Manfaat Penelitian

Dari penelitian ini diharapkan dapat diperoleh beberapa manfaat antara

lain :

1. Manfaat dalam khazanah keilmuan

a.

Menjadikan salah satu kajian ilmiah bahwa PMFC dapat
dijadikan sebagai energi alternatif yang menghasilkan energi
listrik.

Memberikan informasi bahwa tanaman hias Kadaka (Asplenium
Nidus) dapat menghasilkan energi listrik.

Memberikan informasi perbandingan daya listrik yang dihasilkan

oleh variasi jenis elektroda.

2.  Manfaat dalam praktik sosial

a.

Perancangan sistem PMFC vyang lowcost sehingga dapat
diterapkan di kehidupan sehari-hari.

Produksi energi listrik yang sangat ekonomis, ramah lingkungan
serta bersifat berkelanjutan.

Sistem PMFC ini masih jarang digunakan, sedangkan penelitian
ini mempunyai fungsi yang sangat bagus dan fungsional untuk
mengimbangi kebutuhan energi listrik yang semakin meningkat.
pada tanaman, daerah persawahan, daerah perkebunan, pertanian,

serta daerah hutan bakau.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:
1. Sistem Plant Microbial Fuel Cell dirancang dengan menanam
anoda di area rizosphere atau area akar pada tanaman hias kadaka
dan menyimpan katoda di area bawah daun agar langsung terkena
udara. Kedua elektroda tersebut disambungkan kepada multimeter
dan resistor secara seri dan paralel untuk mencari nilai arus dan
tegangan pada sistem. Tanah yang digunakan pada penelitian
adalah tanah humus agar meningkatkan aktivitas mikroba pada pot.
2. Sistem Plant Microbial Fuel Cell telah berhasil dibuat dengan
menggunakan bahan organik berupa tanaman hias kadaka yang
memiliki daun lebar serta akarnya yang serabut, tanah humus, dan
dibantu dengan plat logam untuk proses transfer elektron dari anoda
ke katoda. Hasil penelitian PMFC yang telah dibuat kurang
potensial untuk dijadikan sumber energi listrik. Hal ini dikarenakan
daya listrik yang dihasilkan sistem PMFC terlalu kecil dan tidak
cukup besar untuk menyalakan satu buah lampu. Ketidakefisienan
ini disebabkan oleh beberapa faktor, salah satunya volume pot yang

terlalu kecil dan pemilihan elektroda yang kurang reaktif.
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3. Pengaruh elektroda terhadap energi listrik yang dihasilkan yaitu
semakin reaktif plat elektroda yang digunakan pada anoda maka
semakin besar energi listrik yang dihasilkan. Sedangkan pada
katoda semakin kurang reaktif semakin besar energi listrik yang
dihasilkan. Nilai arus listrik maksimum pada Pot | dan Pot Il
masing-masing 0,132 mA dan 0,085 mA. Sedangkan nilai tegangan
listrik maksimum pada pot | 0,131 V dan pada Pot Il 0,074. Lalu
untuk daya listrik maksimum pada Pot |1 0,017028 mW dan pada pot
I1 0,00629 mW. Dapat disimpulkan bahwa sistem PMFC pada Pot
I lebih efektif menghasilkan energi listrik dibandingkan dengan Pot
.

4. Kelembaban tanah berpengaruh terhadap energi listrik yang
dihasilkan. Maka dari itu, dipilih tanah humus yang memiliki daya
serap air yang tinggi untuk menjaga kelembaban tanah selama
penelitian. Selama pengujian 24 jam, rata-rata daya listrik
maksimum yang dihasilkan Pot | pada kondisi tanah basah atau
WET adalah 0,013891 mW dan Pot Il dengan kondisi tanah basah
0,00476075 mW. Sedangkan pada kondisi tanah lembab atau
MOIST, Pot | menghasilkan daya listrik 0,01314225 mW dan Pot

Il menghasilkan daya listrik 0,00329475 mW.
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5.2 Saran

Saran-saran penulis untuk penelitian selanjutnya yaitu:

1. Memperbesar volume pot dan tanah humus pada penelitian

2. Memperhatikan serta memvariasi jarak antara anoda dan katoda
pada rangkaian.

3. Membandingkan nilai efesiensi terhadap energi listrik yang
dihasilkan dengan menggunakan variasi jenis elektroda.

4. Menerapkan PMFC pada skala yang lebih besar, misalnya pada

lahan pertanian, dan taman kota.
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