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RINGKASAN 

FITRIANI IDHAM, SOFIA HALIMI,  SITI LATIFAH. Alternatif Baru 

Sumber Pembangkit Listrik dengan Menggunakan Sedimen Laut Tropika 

Melalui Teknologi Microbial Fuel Cell. Dibimbing oleh BAMBANG 

RIYANTO. 

 

Wilayah Indonesia yang terbentang dari Sabang dan Marauke memiliki luas      

8,1 juta km2 hampir sebanding dengan luas daratan Amerika Serikat. Dilihat dari 

segi fisik, sebenarnya hanya sepertiga wilayah Indonesia yang berada di atas 

permukaan laut, yaitu berupa belasan ribu pulau besar dan kecil. Namun di dalam 

perairan, merupakan wilayah negeri Nusantara yang besar, memiliki potensi 

kelautannya yang berlimpah. Peta cekungan sedimen tersier Indonesia 

memperlihatkan bahwa Indonesia memiliki 60 cekungan sedimen, yakni 16 

cekungan merupakan sumber produksi minyak dan gas bumi Indonesia dan 

sisanya sebanyak 44 cekungan merupakan harapan masa depan yang belum tergali 

potensinya. Ekspedisi Bandamin II tahun 2003, serangkaian penelitian berupa 

pengukuran batimetri, konduktivitas, suhu dan kedalaman (Conductivity, 

Temperature, Depth (CTD), pengambilan contoh batuan dasar laut, serta 

pemotretan kondisi bawah laut, memperlihatkan bahwa sampel batuan pada 

kedalaman 500-600 meter di bawah permukaan laut di sekitar gunung api Komba 

ditemukan batuan yang mengandung andesit dan basalt. Selain itu, teridentifikasi 

adanya mineral-mineral sulfida pirit, barit, dan markasit. Kehadiran mineral 

logam ini merupakan indikator kemungkinan terbentuknya mineral-mineral logam 

lain yang memiliki nilai ekonomis tinggi.  

 

Gejala pemanasan global dan krisis energi dunia telah menyadarkan tentang 

perlunya pemenuhan terhadap kebutuhan energi dunia. Peranan laut sebagai 

sumber energi terbarukan (renewable resources) sangat diperlukan. Kekayaan 

energi hayati laut yang sedang dikembangkan yakni energi termal dari energi 

panas matahari dan energi mekanik dari pasang surut dan gelombang, masih 

belum banyak diterapkan di Indonesia. Data Departemen Energi dan Sumberdaya 

Mineral (ESDM) tahun 2006 menyebutkan pemakaian energi mix di Indonesia 

saat ini adalah lebih dari  90 % menggunakan energi fosil, yaitu minyak bumi 

51,66 %, gas bumi 28,57 %, batu bara 15,34 %, sedangkan sumber energi lain 

meliputi tenaga air 3,11 %, panas bumi 1,32 %, serta energi baru dan terbarukan 

(EBT) lainnya, hanya sekitar 0,2 %. Berdasarkan sumber energi, bentuk listrik 

merupakan energi yang paling praktis digunakan, namun konversi teknologi 

pembakaran dan gasification yang biasa digunakan dalam pembangkit listrik 

berdampak terhadap penipisan cadangan bahan bakar fosil dan peningkatan 

jumlah CO2 di atmosfer, sedangkan konversi dari biogas menjadi listrik memiliki 

efisiensi yang rendah, yaitu kurang dari 40% (Rittmann 2008). Tantangan dalam 

pengembangan pembangkit listrik adalah menemukan teknologi yang lebih efisien 

dan ramah lingkungan. 
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Fuel cell adalah alat elektrokimia yang secara kontinyu mengkonversi energi 

kimia menjadi energi listrik (Shukla et al. 2004). Berbagai macam fuel cell telah 

dikembangkan, antara lain biofuel cell yang meliputi microbial fuel cell (MFC) 

dan enzim fuel cell (Kordesch dan Simader 2001). MFC merupakan alat untuk 

mengonversi energi kimia menjadi energi listrik dengan bantuan reaksi katalitik 

dari mikroorganisme (Allan dan Benneto 1993). MFC membangkitkan listrik 

dengan mengoksidasi bahan organik secara anaerob melalui bantuan bakteri. 

Aktivitas katalitik dan transfer proton dilakukan dengan menggunakan enzim atau 

tambahan mediator (Kordesch dan Simader 2001). Sebagian besar bakteri yang 

telah diidentifikasi mampu menghasilkan listrik pada fuel cell adalah bakteri 

pereduksi logam. Penelitian terakhir menunjukkan pembangkit listrik MFC dapat 

dihasilkan oleh bakteri penghasil mediator atau penukar elektron dari sekelompok 

bakteri yang terdiri dari Alcaligenes faecalis, Enterococcus faecium, dan 

Pseudomonas aeruginosa (Rabaey et al. 2004). Sedangkan bahan organik dapat 

digunakan sebagai substrat dalam microbial fuel cell, adalah glukosa (Liu dan 

Logan 2004), pati (Min dan Logan 2004), asam lemak (Liu et al. 2005), asam 

amino dan protein (Logan et al. 2005), dan air limbah dari manusia dan hewan 

(Liu et al. 2004). Secara umum mekanisme prosesnya adalah substrat dioksidasi 

oleh bakteri sehingga menghasilkan elektron dan proton pada anoda. Elektron 

ditransfer melalui sirkuit eksternal, sedangkan proton didifusikan melalui larutan 

menuju katoda. Pada katoda, reaksi elektron dan proton terhadap oksigen akan 

menghasilkan air (Cheng et al. 2006). 

 

Tujuan penulisan karya tulis ini adalah untuk mempelajari potensi sedimen laut 

tropika sebagai sumber pembangkit listrik dengan menggunakan teknologi 

microbial fuel cell.  

  

Jenis dan sumber data yang digunakan dalam penulisan ini sebagian besar berasal 

dari jurnal ilmiah dan buku terbaru terbitan 5 tahun terakhir. Adapun metode 

penulisan meliputi perumusan masalah, analisis dan sintesis masalah, simpulan 

dan saran. Tahapan analisis dan sintesis meliputi pengembangan teknologi fuel 

cell dan alternatif teknologi microbial fuel cell, potensi sedimen laut tropika, 

teknologi microbial fuel cell dengan substrat sedimen laut tropika (rancangan alat 

sediment microbial fuel cell-SMFC) serta mempelajari berbagai peluang dan 

tantangan yang mungkin terjadi.  

 

Hasil analisis memperlihatkan bahwa secara umum sedimen laut dunia menempati 

70% dari total wilayah bumi dan memiliki peran yang sangat penting terhadap 

siklus karbon dan nutrien mahluk hidup dan kehidupan di muka bumi ini 

(Rochelle et al. 1994). Penggunaan sedimen sebagai substrat, menjadi salah satu 

teknologi baru MFC, yaitu sediment microbial fuel cell (SMFC) (Reimers et al. 

2001). Indonesia memiliki wilayah laut dan pesisir yang sangat luas. Estuaria 

misalnya, merupakan salah satu bagian wilayah pesisir Indonesia yang memiliki 

tingkat kesuburan cukup tinggi dan tersebar hampir di seluruh pulau-pulau di 

Indonesia. Adanya aliran air tawar yang terjadi secara terus menerus dari hulu 

sungai dan proses gerakan pasang surut yang mengangkut mineral-mineral, bahan 
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organik, dan sedimen, menyebabkan wilayah estuaria memiliki produktifitas yang 

lebih tinggi daripada laut lepas dan perairan tawar. Kandungan bahan organik 

yang tinggi pada estuaria merupakan potensi sumber daya dalam SMFC. Reimers 

et al. (2001) menyatakan bahwa sedimen pada dasar benua (<1000 m) 

mengandung 2-3 % karbon organik (bobot kering). Reimers et al. (2001) juga 

menyatakan bahwa bahan organik, HS-, dan Fe2+ merupakan sumber energi dalam 

pembangkit listrik dan oksigen pereduksi yang diperoleh dalam bentuk air atau 

H2O2. Sedangkan Ryckelynck et al. (2005) FeS dan FeS2 merupakan bahan kimia 

utama yang digunakan oleh bakteri untuk membangkitkan listrik. Mikroorganisme 

yang berperan dalam SMFC dapat berupa bakteri pereduksi sulfat seperti 

Desulfobulbus spp. dan Desulfocapsa spp. 

 

Holmes et al. (2004) menyatakan bahwa pada berbagai jenis sedimen, yaitu 

sedimen laut, sedimen rawa asin, dan sedimen air tawar diperoleh hasil 

Deltaproteobacter merupakan bakteri yang dominan terdapat pada anoda SMFC. 

Sedangkan hasil penelitian lain menunjukkan bahwa sebagian besar bakteri yang 

dapat menghasilkan energi listrik adalah bakteri pereduksi logam, seperti 

Geobacter sulfurreducens (Pham et al. 2003), Geobacter metallireduncens (Bond 

dan Lovley 2003), Shewanella putrefaciens (Kim et al. 2002), Clostridium 

butyricum (Park et al. 2001), Rhodoferax ferrireduncens (Chaudhuri dan Lovley 

2003), dan Aeromonas hydrophila  (Pham et al. 2003). 

 

Prinsip kerja dari MFC dengan substrat sedimen laut sangat sederhana, yaitu 

menempatkan dua elektroda yang saling terhubung, yaitu anoda pada sedimen 

yang bersifat anaerobik dan katoda pada air laut yang mengandung oksigen 

terlarut (Lovley 2006). Salinitas air laut memberikan konduktivitas yang baik 

pada elektoda (Logan 2008). Transfer massa dipengaruhi oleh berbagai proses 

alami, seperti difusi, sedimen yang tersuspensi, dan gelombang pasang surut. 

Sedangkan voltase yang dihasilkan, dipengaruhi oleh gradien alami reduksi-

oksidasi pada sedimen yang kaya bahan organik dengan air yang kaya oksigen 

(Tender et al. 2008).  

 

SMFC dari segi teknis telah cukup berkembang, hal ini dapat ditinjau dari 

banyaknya penelitian yang telah dilakukan. Reimers et al. (2001) menggunakan 

anoda fiber grafit yang ditanam pada sedimen laut dan dihubungkan dengan 

katoda yang berada dalam air laut (aerob) sehingga menghasilkan power density 

10 mWm-2 selama 240 hari. Tender et al. (2002) menggunakan sistem 

laboratorium sejenis dengan menggunakan anoda dan katoda grafit. Sistem 

tersebut dapat menghasilkan power density rata-rata 20 mWm-2 pada permukaan 

anoda sebelum 4 bulan dengan nilai maksimum mencapai 28 mWm-2.         

Reimers et al. (2006) melakukan percobaan SMFC lanjutan dengan menggunakan 

carbon brush sebagai katoda dan menghasilkan 34 mWm-2 selama 125 hari. 

 



 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

 Kondisi geografis Indonesia dan ketentuan Konvensi Hukum Laut 

(UNCLOS) tahun 1982 menunjukkan wilayah Indonesia yang terbentang dari 

Sabang dan Marauke memiliki luas 8,1 juta km2, yang hampir sebanding dengan 

luas daratan Amerika Serikat. Dilihat dari segi fisik, sebenarnya hanya sepertiga 

wilayah Indonesia yang berada di atas permukaan laut, yaitu berupa belasan ribu 

pulau besar dan kecil sebanyak 17.504 buah. Namun di balik itu, di dalam 

perairan, merupakan wilayah negeri Nusantara yang besar, dengan potensi 

kelautannya yang berlimpah. 

 Peta cekungan sedimen tersier Indonesia versi Ikatan Ahli Geologi 

Indonesia tahun 2008 menyebutkan bahwa Indonesia memiliki 60 cekungan 

sedimen, dimana saat ini 16 cekungan merupakan sumber produksi minyak dan 

gas bumi Indonesia. Sisanya sebanyak 44 cekungan merupakan harapan masa 

depan yang belum tergali potensinya. Ekspedisi Bandamin 2001 di sekitar 

perairan Pulau Flores dan Wetar Nusa Tenggara Timur mengenai keberadaan 

sumber hidrotermal di dasar laut, dapat diketahui adanya rangkaian gunung api 

dasar laut di sekitar pulau vulkanik Komba yang terbentuk akibat interaksi 

pertemuan lempeng India-Australia, Pasifik dan Eurasia. Ekspedisi Bandamin II 

tahun 2003, serangkaian penelitian berupa pengukuran batimetri, konduktivitas, 

suhu dan kedalaman (Conductivity, Temperature, Depth (CTD), pengambilan 

contoh batuan dari dasar laut, serta pemotretan kondisi bawah laut 

memperlihatkan bahwa sampel batuan pada kedalaman 500-600 meter di bawah 

permukaan laut di sekitar gunung api Komba tersebut ditemukan batuan yang 

mengandung andesit, dan basalt. Batuan tersebut terbentuk akibat proses 

hidrotermal silisifikasi dan kloritifikasi. Selain itu, teridentifikasi adanya mineral-

mineral sulfida pirit, barit, dan markasit. Kehadiran mineral logam ini merupakan 

indikator kemungkinan terbentuknya mineral-mineral logam lain yang memiliki 

nilai ekonomis tinggi.  
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 Gejala pemanasan global dan krisis energi dunia, telah menyadarkan 

bahkan telah menjadi kesepakatan dunia yang dituangkan dalam World Summit on 

Sustainable Development tahun 2002, tentang perlunya pemenuhan terhadap 

kebutuhan energi masyarakat dunia. Peranan laut sebagai sumber energi 

terbarukan (renewable resources) saat ini sangat dibutuhkan. Kekayaan energi 

hayati laut yang sedang dikembangkan antara lain energi termal dari energi panas 

matahari dan energi mekanik dari pasang surut dan gelombang yang terdiri dari 

Oscillating Water Column dan Wave Surge atau Focusing Devices, namun masih 

belum banyak diterapkan di Indonesia. Data Departemen Energi dan Sumberdaya 

Mineral (ESDM) tahun 2006 menyatakan bahwa penggunaan energi di Indonesia 

sama seperti penggunaan energi di dunia, yang makin meningkat dengan pesat 

sejalan dengan pertumbuhan penduduk, perekonomian maupun perkembangan 

teknologi. Pemakaian energi mix di Indonesia saat ini lebih dari 90 % 

menggunakan energi fosil, yaitu minyak bumi 51,66 %, gas bumi 28,57 %, batu 

bara 15,34 %, sedangkan sumber energi lain meliputi tenaga air 3,11 %, panas 

bumi 1,32 %, serta energi baru dan terbarukan (EBT) yang hanya sekitar 0,2 %.  

 Berdasarkan sumber energi, bentuk listrik merupakan energi yang paling 

praktis digunakan (Rittmann 2008). Faaij (2006) menyampaikan bahwa terdapat 

berbagai teknologi konversi yang digunakan untuk membangkitkan energi listrik 

ini, yaitu pembakaran, gasification, dan fermentasi (gas metan). Namun teknologi 

konversi pembakaran dan gasification berdampak terhadap penipisan cadangan 

bahan bakar fosil dan peningkatan jumlah CO2 di atmosfer, sedangkan konversi 

dari biogas menjadi listrik memiliki efisiensi yang rendah, yaitu kurang dari 40% 

(Rittmann 2008). Tantangan dalam pengembangan pembangkit listrik adalah 

menemukan teknologi yang lebih efisien dan ramah lingkungan. 

 Fuel cell adalah alat elektrokimia yang secara kontinyu mengkonversi 

energi kimia menjadi energi listrik (Shukla et al. 2004). Secara umum, fuel cell 

memiliki beberapa keunggulan, seperti memiliki efisiensi yang tinggi yang dapat 

digunakan pada berbagai skala pembangkit energi, jika hidrogen digunakan 

sebagai bahan bakar maka polusi emisi dapat dikurangi, tidak membutuhkan alat-

alat penggerak, seperti pompa, kompressor, dan blower. Selain itu fuel cell dapat 
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menggunakan berbagai jenis bahan bahan bakar, serta memiliki kecepatan yang 

hampir sama dengan baterai dalam memberikan listrik (Mench 2008). 

 Ada berbagai macam fuel cell yang telah digunakan dan dikembangkan. 

Setiap jenis fuel cell membutuhkan bahan bakar yang berbeda. Fuel cell berbasis 

biologi memiliki konsep yang sangat berbeda dengan fuel cell pada umumnya. 

Fuel cell berbasis biologi menggunakan biokatalis untuk mengonversi bahan 

kimia menjadi energi listrik. Fuel cell ini dibagi menjadi dua ketegori, yaitu 

microbial fuel cell (MFC) dan enzim fuel cell (Kordesch dan Simader 2001). 

Tidak seperti fuel cell dengan bahan kimia, fuel cell berbasis biologi dioperasikan 

pada kondisi lunak, yaitu pada suhu dan tekanan lingkungan (Logan 2008). 

 Microbial fuel cell (MFC) merupakan salah satu cara untuk memproduksi 

energi secara berkesinambungan dalam bentuk listrik dari bahan-bahan yang dapat 

didegradasi. MFC adalah alat untuk mengonversi energi kimia menjadi energi 

listrik dengan bantuan reaksi katalitik dari mikroorganisme                            

(Allan dan Benneto 1993). MFC membangkitkan listrik dengan mengoksidasi 

bahan organik secara anaerob melalui bantuan bakteri. Aktivitas katalitik dan 

transfer proton dilakukan dengan menggunakan enzim atau tambahan mediator 

(Kordesch dan Simader 2001).  

 Air limbah dan lumpur dari reaktor anaerob mengandung bakteri yang 

dapat menghasilkan listrik pada MFC. Sebagian besar bakteri yang telah 

diidentifikasi mampu menghasilkan listrik pada fuel cell adalah bakteri pereduksi 

logam, seperti Geobacter sulfurredunens (Pham et al. 2003), Geobacter 

metallireducens (Bond dan Lovley 2003), Shewanella putrifanciens (Kim et al. 

2002), Clostridium butyricum (Park et al. 2001), Rhodoferax ferrireduncens 

(Chaudhuri dan Lovley 2003), dan Aeromonas hydrophila (Pham et al. 2003). 

Penelitian terakhir menunjukkan pembangkit listrik MFC dapat dihasilkan oleh 

bakteri penghasil mediator atau penukar elektron dari sekelompok bakteri yang 

terdiri dari Alcaligenes faecalis, Enterococcus faecium, dan Pseudomonas 

aeruginosa (Rabaey et al. 2004). 

 Pada dasarnya, berbagai bentuk bahan organik dapat digunakan sebagai 

substrat dalam microbial fuel cell, seperti glukosa (Liu dan Logan 2004), pati 
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(Min dan Logan 2004), asam lemak (Liu et al. 2005), asam amino dan protein 

(Logan et al. 2005), dan air limbah dari manusia dan hewan (Liu et al. 2004). 

Secara umum mekanisme prosesnya adalah substrat dioksidasi oleh bakteri 

menghasilkan elektron dan proton pada anoda. Elektron ditransfer melalui sirkuit 

eksternal, sedangkan proton didifusikan melalui larutan menuju katoda. Pada 

katoda, reaksi elektron dan proton terhadap oksigen akan menghasilkan air 

(Cheng et al. 2006). 

 Sedimen laut, terutama perairan tropika mengandung berbagai macam 

bahan organik dan anorganik, sama halnya sedimen laut subtropik. Salah satu 

sedimen laut adalah sedimen estuaria. Berdasarkan hasil penelitian Trimmer et al. 

(1998), kandungan bahan organik pada sedimen estuaria Great Ouse meliputi  

karbon organik (0,09-2,58) % dan total N (0,02-0,19) mg/l. Selain itu sedimen 

laut mengandung mikroorganisme tertentu yang berpotensi untuk dimanfaatkan 

dalam teknologi berbasis MFC. Shantaram et al. (2005) menyatakan bahwa 

jumlah bahan organik yang cukup besar pada sedimen laut dan penambahan 

bahan organik secara konstan menjadikan umur penggunaan sedimen laut sebagai 

substrat MFC sangat lama. Pemanfaatan sedimen laut tropika sebagai substrat 

menjadi semakin penting untuk memenuhi kebutuhan energi listrik pada lokasi 

yang terpencil dan sulit untuk dijangkau, misalnya pada alat sensor yang ditaman 

didasar laut. 

Tujuan Penulisan 

 Tujuan penulisan karya tulis ini adalah untuk mempelajari potensi sedimen 

laut tropika sebagai sumber pembangkit listrik dengan menggunakan teknologi 

microbial fuel cell.  

Manfaat Penulisan 

 Memberikan pengetahuan dan informasi mengenai potensi sedimen laut 

tropika dan alternatif pengembangannya melalui teknologi microbial fuel cell 

sehingga dapat bermanfaat sebagai pembangkit listrik baru.  



 

 

TELAAH PUSTAKA 

Fuel cell 

 Fuel cell adalah merupakan teknologi elektrokimia yang secara kontinyu 

mengkonversi energi kimia menjadi energi listrik selama terdapat bahan bakar dan 

pengoksidan (Shukla et al. 2004). Dalam fuel cell, reaksi oksidasi terjadi pada 

anoda dan reaksi reduksi terjadi pada katoda. Reaksi oksidasi menghasilkan 

elektron yang dialirkan menuju katoda melalui sirkuit eksternal. Sirkuit menjadi 

sempurna dengan adaya pergerakan ion positif melalui elektrolit menuju ruang 

katoda (Bullen et al. 2006). Secara umum, prinsip kerja fuel cell dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 1. Prinsip kerja fuel cell (Mench 2008). 

 Fuel cell konvensional beroperasi dengan menggunakan bahan kimia 

anorganik sederhana, seperti hidrogen dan metanol (MeOH), dan menghasilkan 

energi, air, dan karbondioksida (pada kasus metanol). Fuel cell konvensional 

dianggap bersuhu rendah jika beroperasi pada kisaran suhu 80°C (Bullen et al. 

2006). Saat ini berbagai jenis fuel cell telah diteliti dan dikembangkan. Berbagai 

tipe fuel cell dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Jenis fuel cell anorganik 

Tipe Fuel cell Ion Suhu Operasi (°C) 

Alkalin (AFC) OH- 50-200 

Proton exchange membran (PEMFC) H 50-100 

Phosphoric acid (PAFC) H 220 

Molten carbonat (MCFC) CO3
2- 650 

Solid oxide (SOFC) O2- 500-1000 

Sumber: Larminie dan Dicks (2000) 

Microbial fuel cell (MFC) 

 Microbial fuel cell merupakan salah satu dari fuel cell berbasis biologi. 

Penggunaan mikroba dalam fuel cell ini menggantikan fungsi dari enzim, 

sehingga dihasilkan substrat yang lebih murah (Shukla et al. 2004). Prinsip kerja 

MFC mirip dengan hidrogen fuel cell, yaitu terdapat aliran proton dari ruang 

anoda menuju ruang katoda melalui membran elektrolit dan aliran elektron yang 

bergerak ke arah yang sama melalui kabel konduksi (Hoogers 2002). Prinsip kerja 

MFC secara umum dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Microbial fuel cell (Logan 2008). 

 Elektron diperoleh dari substrat yang telah dioksidasi dan ditransfer ke 

anoda (Reguera et al. 2005). Ada beberapa mekanisme transfer elektron dari 

bakteri menuju elektroda, yaitu menggunakan mediator eksternal seperti tionin 
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dan neutral red yang biasanya mahal dan beracun, transfer elektron secara 

langsung dari dinding bakteri ke anoda, menggunakan mediator yang dihasilkan 

oleh bakteri (Rabaey dan Verstraete 2005), dan menggunakan bakteri yang dapat 

menghantarkan listrik (Gorby et al. 2006). Elektron yang diterima di anoda 

kemudian dialirkan melaui sirkut eksternal sebelum bereaksi dengan penerima 

elektron di katoda. Berbagai kajian terakhir MFC dilakukan terhadap elektroda 

(Cheng 2006a, Cheng 2006b), membran (Cheng 2006b), desain reaktor MFC (Liu 

dan Logan 2004), jenis bakteri yang digunakan (Nimje et al. 2009), jenis substrat 

yang digunakan (Lu et al. 2009, Moon et al. 2006) dan variasi parameter          

(Liu et al. 2005). 

 

 



 

 

METODE PENULISAN 

Penentuan Gagasan 

 Karya tulis ini mengangkat gagasan tentang alternatif baru sumber 

pembangkit listrik dengan menggunakan sedimen laut tropika melalui teknologi 

microbial fuel cell. Gagasan ini didasarkan pada potensi dasar laut Indonesia yang 

besar dan belum banyak digali serta dapat menjadi sumber energi baru yang 

potensial. Pengembangan energi alternatif berdasarkan Peraturan Menteri ESDM 

No. 32 Tahun 2008 hanya meliputi pengembangan biodiesel dan bioetanol serta 

energi lain seperti Coal Bed Methane (CBM). Kekayaan energi hayati laut seperti 

energi termal dan energi pasang surut dan gelombang masih belum banyak juga 

dikembangkan di Indonesia. 

Jenis dan Sumber Tulisan 

 Jenis dan sumber data yang digunakan adalah data sekunder,                

yang sebagian besar berasal dari jurnal ilmiah dan buku terbaru                    

terbitan 5 tahun terakhir. Jurnal yang dirujuk meliputi Jurnal                              

Fuel Cell (http://www3.interscience.wiley.com), Jurnal Environmental Science      

Technology (http://pubs.acs.org), dan Jurnal Bioresource Technology 

(www.sciencedirect.com). Buku yang menjadi sumber pustaka meliputi Microbial 

Fuel Cells (2008), Fuel Cell Engines (2008), dan Fuel Cells and Their 

Applications  (2001), dan Atlas Geologi Indonesia (2008). 

Metode Penulisan 

 Metode penulisan meliputi perumusan masalah, analisis dan sintesis 

masalah, simpulan dan saran. Tahapan analisis dan sintesis meliputi 

pengembangan teknologi fuel cell dan alternatif teknologi microbial fuel cell, 

potensi sedimen laut tropika, teknologi microbial fuel cell dengan substrat 

sedimen laut tropika (rancangan alat sediment microbial fuel cell SMFC) serta 

mempelajari berbagai peluang dan hambatan yang mungkin terjadi. Secara 

lengkap analisis sintesis tulisan yang dilakukan dapat dilihat pada Lampiran 1. 



 

 

ANALISIS DAN SINTESIS 

Teknologi Microbial fuel cell 

 Salah satu alternatif baru sumber pembangkit listrik yang dapat 

dikembangkan adalah microbial fuel cell (MFC). Teknologi microbial fuel cell 

merupakan pendekatan baru pembangkit tenaga listrik. Pengetahuan tentang 

kemampuan bakteri membangkitkan listrik telah diketahui sejak seratus tahun 

yang lalu oleh Potter pada tahun 1911. MFC merupakan sistem bioelektrokimia 

yang dapat membangkitkan listrik dari oksidasi substrat organik dan anorganik 

dengan bantuan katalisis mikroorganisme (Logan et al. 2006). 

 Menurut Lovley (2006) MFC memiliki keuntungan yang lebih banyak 

dibandingkan fuel cell abiotik. Hal ini dikarenakan MFC dapat menghasilkan 

listrik dari sampah organik dan biomassa terbarui, karena adanya kemampuan 

bakteri pengkatalis untuk beradaptasi dengan baik terhadap bahan organik berbeda 

yang terdapat pada limbah lingkungan sehingga menghasilkan elektron. 

Penggunaan katalis yang digunakan pada fuel cell abiotik berupa platina 

merupakan investasi yang mahal, sedangkan pada MFC dapat digantikan oleh 

pertumbuhan mikroorganisme (Rabaey dan Verstroete 2005). 

Berbagai jenis substrat telah digunakan dalam MFC, mulai dari bahan 

organik sederhana (glukosa) hingga limbah rumah tangga. Tiap-tiap jenis substrat 

memiliki komposisi kima, kekuatan ion, pH, dan jenis bakteri yang berbeda. Jenis 

mikroorganisme yang terlibat juga berpengaruh terhadap kondisi lingkungan yang 

dibutuhkan, jenis substrat yang didegradasi, dan kemampuan dalam 

menghantarkan elektron. Menurut Liu et al. (2005) faktor-faktor yang 

berpengaruh terhadap kinerja MFC adalah kecepatan degradasi substrat, 

kecepatan transfer elektron dari bakteri ke anoda, dan transfer proton dalam 

larutan. Sedangkan Chauduri dan Lovley (2003) menyatakan bahwa kinerja MFC 

dapat dipengaruhi oleh aktivitas mikroba dan substrat yang digunakan. Selain itu 

kinerja MFC ini dapat juga dipengaruhi oleh suhu, karena berkaitan langsung 

dengan kinetik bakteri, kecepatan reaksi oksigen yang dikatalis oleh Pt pada 
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katoda, dan kecepatan transfer proton melalui larutan (Liu et al. 2005). Percobaan 

MFC pada berbagai jenis substrat dan bakteri dapat dilihat pada Lampiran 2. 

 Liu et al. 2005 menyatakan juga bahwa faktor lain yang mempengaruhi 

kinerja MFC adalah komponen penyusunnya, seperti elektroda (anoda dan katoda) 

dan membran penukar proton, serta kelengkapan membran (Chauduri dan Lovley 

2003). Jenis bahan dan struktur anoda berdampak pada penempelan mikroba, 

transfer elektron, dan pada beberapa kasus oksidasi substrat. Bahan yang biasa 

digunakan sebagai anoda adalah karbon (carbon cloth atau graphite felt) karena 

stabil terhadap kultur mikroba, memiliki konduktivitas yang tinggi, dan luas 

permukaan yang besar (Watanabe 2008). Namun penggunaan elektroda berbasis 

karbon pada katoda akan mengakibatkan ketidakefisienan (Kim et al. 2007), 

sehingga perlu dilakukan pelapisan dengan katalis, misalnya platinum           

(Pham et al. 2004). Berbagai disain reaktor MFC dapat dilihat pada Lampiran 3. 

Potensi Sedimen Laut Tropika Sebagai Alternatif Substrat MFC 

 Sedimen laut merupakan wilayah dasar perairan yang menutupi 70% 

permukaan bumi dan berperan penting dalam siklus karbon dan nutrien bagi 

kehidupan di dunia ini (Rochelle et al. 1994). Penggunaan sedimen sebagai 

substrat MFC merupakan teknologi baru MFC, yaitu sediment microbial fuel cell 

(SMFC) (Reimers et al. 2001). Substrat yang dapat digunakan sebagai sedimen 

MFC meliputi sedimen dasar laut, sedimen rawa asin, dan sedimen estuaria. 

 Indonesia memiliki wilayah pesisir yang sangat luas, sebesar 1.428.600 ha. 

(Amien 2000). Estuaria merupakan bagian wilayah pesisir yang memiliki tingkat 

kesuburan yang tinggi. Adanya aliran air tawar yang terjadi secara terus menerus 

dari hulu sungai dan gerakan pasang surut, mengangkut mineral dan bahan 

organik, sehingga menyebabkan estuaria memiliki produktifitas yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan perairan laut lepas dan perairan tawar (Supriadi 2001), 

faktor-faktor yang berpengaruh terhadap zona perairan dapat dilihat pada 

Lampiran 4. Reimers et al. (2001) menyatakan bahwa sedimen dasar benua 

(<1000 m) mengandung 2-3 % karbon organik (bobot kering) dengan kecepatan 

akumulasi karbon organik sebesar 0,05-40 g C/m2/tahun (Walsh et al. 1985). 
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Selanjutnya Trimmer et al. (1998) menyatakan kandungan bahan organik pada 

sedimen estuaria Great Ouse adalah karbon 0,09-2,58 % dan total N 0,02-0,19 

mg/l, data selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 5. 

Efriyeldi (1999) memperlihatkan bahwa karakteristik sedimen pada muara 

Sungai Bantan Tengah di Bengkalis Propinsi Riau mengandungan C organik 

sebasar 0,18-1,8 %, nitrat 0,077-0,140 mg/l, dan ortofosfat 0,744-1,794 mg/l. Data 

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 6. Disampaikan juga bahwa daerah 

yang berada di bagian luar muara dengan kedalaman yang relatif dangkal serta air 

yang selalu bergoncang, cenderung memiliki karakteristik sedimen pasir yang 

tinggi, hal ini identik dengan kandungan total karbon organik yang rendah. 

Daerah dalam muara dan dekat mulut muara memiliki karakteristik sedimen 

dengan total bahan organik, dan persentase lumpur atau liat  yang tinggi.  

Sedimen laut yang lain adalah sedimen tepi laut. Jorgensen (1983) 

menyatakan bahwa sedimen tepi laut cenderung memiliki kandungan yang tinggi 

(10s-100s g C m-2 yr – l). Reimers et al. (2001) membuat hipotesis bahwa bahan 

organik, HS-, dan Fe2+ merupakan sumber energi pembangkit listrik dan oksigen 

pereduksi dalam bentuk air atau H2O2. Sedangkan berdasarkan Ryckelynck et al. 

(2005), FeS dan FeS2 merupakan bahan kimia utama yang digunakan oleh bakteri.  

 Mikroorganisme yang berperan dalam sedimen MFC dapat berupa bakteri 

pereduksi sulfat yang terdiri dari Desulfobulbus spp. dan Desulfocapsa spp. 

(Ryckelynck et al. 2005). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh        

Holmes et al. (2004) pada berbagai jenis sedimen, yaitu sedimen laut, sedimen 

rawa asin, dan sedimen air tawar diperoleh hasil bahwa Deltaproteobacter 

merupakan bakteri yang dominan terdapat pada anoda sedimen MFC dan 

beberapa jenis bakteri lain yang diidentifikasi, yaitu Gammaproteobacteria, 

Cytophagales, dan Firmicutes. Sedangkan hasil penelitian yang lain menunjukkan 

sebagian besar bakteri yang dapat menghasilkan energi listrik adalah bakteri 

pereduksi logam, yaitu Geobacter sulfurreducens (Pham et al. 2003), Geobacter 

metallireduncens (Bond dan Lovley 2003), Shewanella putrefaciens (Kim et al. 

2002), Clostridium butyricum (Park et al. 2001), Rhodoferax ferrireduncens 
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(Chaudhuri dan Lovley 2003), dan Aeromonas hydrophila (Pham et al. 2003). 

Bakteri yang digunakan dalam SMFC dapat dilihat pada  Gambar 3. 

 

   
  a             b 

Gambar 3. Bakteri pada SMFC. (a) Shewanella oneidensis (Logan 2008).  

(b) Geobacter sulfurreducens (Bond dan Lovley 2003). 

Rancangan Alat SMFC (Sediment Microbial Fuel Cell) 

 Prinsip kerja dari MFC dengan substrat sedimen laut sangat sederhana, 

yaitu menempatkan dua elektroda yang saling terhubung, yaitu anoda pada 

sedimen yang bersifat anaerobik dan katoda pada air laut yang mengandung 

oksigen terlarut (Lovley 2006). Salinitas air laut memberikan konduktivitas yang 

baik pada elektoda (Logan 2008). Ilustrasi prinsip kerja SMFC pada sedimen laut 

dapat dilihat pada Gambar 4.  

 Current density pada SMFC dibatasi oleh transfer massa bahan organik 

dari sedimen ke anoda. Transfer massa dipengaruhi oleh berbagai proses alami, 

seperti difusi, sedimen yang tersuspensi, dan gelombang pasang surut. Sedangkan 

voltase yang dihasilkan dipengaruhi oleh gradien alami reduksi-oksidasi pada 

sedimen yang kaya bahan organik dengan air yang kaya oksigen                 

(Tender et al. 2008). 

SMFC dari segi teknis telah cukup berkembang, hal ini dapat ditinjau dari 

banyaknya penelitian yang telah dilakukan. Reimers et al. (2001) menggunakan 

anoda fiber grafit yang ditanam pada sedimen laut dan dihubungkan dengan 

katoda yang berada dalam air laut (aerob) sehingga menghasilkan power density 

10 mWm-2 selama 240 hari. Tender et al. (2002) menggunakan sistem 
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laboratorium sejenis dengan menggunakan anoda dan katoda grafit. Sistem 

tersebut dapat menghasilkan power density rata-rata 20 mWm-2 pada permukaan 

anoda sebelum 4 bulan dengan nilai maksimum mencapai 28 mWm-2.        

Reimers et al. (2006) melakukan percobaan MFC lanjutan dengan menggunakan 

carbon brush sebagai katoda sehingga menghasilkan 34 mWm-2 selama 125 hari. 

Berbagai penelitian perkembangan SMFC dapat dilihat pada Lampiran 7.  

 

Gambar 4. Model produksi listrik MFC pada sedimen laut (Lovley 2006). 

Tantangan dan Hambatan Pengembangan SMFC 

 Jumlah energi maksimal yang dapat dihasilkan oleh MFC belum diketahui 

karena tingginya tahanan dalam yang menjadi pembatas (Logan dan Regan 2006). 

Namun jumlah energi yang dihasilkan tersebut sudah cukup untuk menjalankan 

peralatan kelautan yang membutuhkan atau mengkonsumsi energi dalam jumlah 

rendah, misalnya sensor oseanografi, alat monitoring, dan sistem telemetri 

(Shantaram et al. 2005). Selain itu SMFC dapat digunakan pada tempat yang 

terpencil dan sulit dijangkau karena memiliki umur pakai yang panjang    

(Reimers et al. 2001).  
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 MFC juga dapat digunakan sebagai penghasil hidrogen murni, yaitu 

dengan melakukan modifikasi pada sistem MFC. Modifikasi yang dilakukan 

adalah menjaga agar katoda bebas dari oksigen sehingga aliran proton (H+) dari 

anoda ridak akan membentuk air pada katoda (Logan 2004). 

 Pemanfaatan teknologi MFC juga telah diterapkan pada pengolahan air 

limbah untuk menurunkan nilai chemical oxygen demand (COD). Pada 

pengolahan Starch Processing Wastewater (SPW) (Ghangrekar dan Shinde 2006) 

dan artificial wastewater (Moon et al. 2006), MFC mampu menurunkan COD 

berturut-turut sebesar 9703 mg/l menjadi 4852 mg/l dan 100 mg/l menjadi < 2 

mg/l. Selain itu MFC juga telah digunakan sebagai sensor biological oxygen 

demand (BOD).  

 Kelebihan bahan organik tanah yang berada di bawah air dan adanya 

proses alami akan memberikan dampak yang negatif terhadap lingkungan akuatik 

dan sekitarnya. Akumulasi suatu bahan dapat berdampak pada komunitas akuatik 

dengan berkurangnya oksigen serta peningkatan emisi gas rumah kaca. Selain itu, 

sedimen juga dapat terkontaminasi dengan senyawa organik, seperti hidrokarbon 

(De Schamphelaire et al.  2008). Penggunaan SMFC juga dapat digunakan sebagai 

alat bioremediasi dengan memanfaatkan bakteri pendegdradasi. Penggunaan 

biokatoda untuk bioremediasi nitrat in-situ telah dilakukan oleh Gregory et al. 

(2004) dengan menggunakan kultur campuran dan murni dari Geobacter 

metallireducens pada sistem anoksik. 

 Prisip kerja dari MFC yang menggunakan mikroorganisme hidup dalam reaksi 

elektrokimia menjadikan sistem MFC sangat sensitif terhadap perubahan lngkungan yang 

dapat membunuh mikroorganisme tersebut (Mench 2008). Struktur dan aktivitas mikroba 

dipengaruhi oleh berbagai parameter, seperti pH, potensial oksidasi reduksi, kekuatan ion, 

dan suhu. Parameter-parameter tersebut juga berpengaruh terhadap proses lain dalam 

MFC, seperti efisiensi transfer proton dan kinerja anoda (Torres et al. 2008). Kepadatan 

energi yang dihasilkan MFC juga masih sangat rendah dibandingkan dengan fuel cell 

konvensional  (Mench 2008). 



 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

 Dasar laut Indonesia yang sangat luas, berpotensi besar sebagai sumber 

energi pembangkit tenaga listrik baru. Namun potensi ini belum banyak 

dikembangkan. Peningkatan peran energi alternatif sebagai solusi pemerintah 

dalam mengatasi krisis energi, hanya meliputi pengembangan biodiesel, bioetanol 

dan energi lain seperti CBM. Kekayaan energi hayati laut seperti energi termal 

dan energi pasang surut dan gelombang masih belum banyak juga dikembangkan. 

Penggunaan sedimen laut sebagai substrat MFC dapat menjadi salah satu bentuk 

teknologi penghasil energi baru yang berasal dari sumberdaya hayati kelautan.  

 Sedimen dasar perairan memiliki karakteristik yang sangat beragam, 

tergantung dimana wilayah tersebut berada. Sebagai salah satu sumber MFC, 

sedimen dasar estuaria memiliki produktifitas yang sangat tinggi dibandingkan 

dengan sedimen dasar laut lepas dan perairan tawar. Aliran air tawar yang terjadi 

secara terus menerus dari hulu sungai dan gerakan pasang surut dapat mengangkut 

mineral dan bahan organik yang besar, seperti karbon organik, HS-, dan Fe2+. 

Sedangkan sedimen laut, sedimen rawa asin, dan sedimen air tawar diketahui 

mengandung bakteri Deltaproteobacter, yang merupakan bakteri dominan MFC. 

Secara teknis, prinsip kerja MFC dengan sedimen perairan laut sangat sederhana, 

yaitu menempatkan dua elektroda yang saling terhubungkan, yaitu anoda pada 

sedimen yang bersifat anaerobik dan katoda pada air laut yang mengandung 

oksigen terlarut. Konduktivitas elektoda yang baik dapat ditimbulkan dari kondisi 

salinitas air laut yang ada. Secara umum dapat diketahui bahwa teknologi ini terus 

berkembang, yang dilihat dari banyaknya penelitian yang dilakukan.  

Saran 

 SMFC merupakan salah satu bentuk baru teknologi penghasil energi yang 

dapat dikembangkan di Indonesia, yang memiliki sumberdaya laut yang luas. 

Analisis karakteritik potensi sumberdaya sedimen laut sebagai sumber energi 

perlu segera dilakukan, terutama perairan laut wilayah estuaria dan juga laut lepas.
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Metode analisis dan sintesis 

 

Permasalahan energi dunia 

 

Bioenergi  Elektrokimia  Fuel cell 

 

Bahan bakar nabati           Tren fuel cell 

 

   Konvensional  Modern Microbial fuel cell 
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               Potensi Laut Indonesia 
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Lampiran 2. Penggunaan berbagai substrat dan mikroorganisme dalam MFC  

Jenis Substrat Biokatalis Referensi 

Galaktosa, maltosa, 

sukrosa, trehalose 
Proteus vulgaris Kim et al. (2000) 

Pati (Starch) 
Clostridium butyricum 

atau C. beijerinckii 
Niessen et al. (2004) 

Asetat E. coli  Park et al. (2000) 

Endapan kotoran E. coli K12 Liu et al. (2004) 

Glukosa 

Rhodoferax 

ferrireduncens Chaudhuri dan Lovley (2003) 
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Lampiran 3. Disain reaktor MFC 

 

(A) MFC dua ruang dengan oksigen sebagai penerima elektron pada katoda 

(B) MFC satu ruang dengan katoda udara (Liu dan Logan 2005) 

(C) MFC satu ruang dengan katoda udara dan cloth electrode assembly separator 

(D) A cassette-electrode MFC (Shimoyama et al. 2008)  

M, Mediator; CHO, organics; PEM, proton exchange membrane. 
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Lampiran 4. Faktor-faktor yang berpengaruh pada berbagai zona perairan  

 
Sumber: Capone dan Kiene (1988) 
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Lampiran 5. Rata-rata karakteristik sedimen pada estuari Great Ouse 

 

Sumber: Trimmer et al. (1998)
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Lampiran 6. Nilai karakteristik sedimen muara Sungai Bantan Tengah 

Sta. 
pasir 

(%) 

lumpur 

(%) 

Liat 

(%) 

Bahan organik 

total (%) 

 C-organik 

(%) 

 Redoks potensial /Eh 

(mv) 
pH 

nitrat 

(mg/l) 

ortofosfat 

(mg/l) 

1 19,04 58,47 22,5 3,1 1,8 15,5 7,27 0,113 1,575 

2 17,84 60,85 21,32 2,17 1,26 17,5 7,06 0,14 1,004 

3 17,63 57,28 25,09 2,48 1,8 21,5 6,78 0,101 1,094 

4 55,69 36,21 9,1 2,14 1,35 38,5 6,51 0,079 1,794 

5 75,15 20,11 4,75 1,89 1,1 7,5 7,06 0,134 1,269 

6 36,2 52,18 11,63 2,67 1,55 13,5 6,92 0,119 0,897 

7 73,93 15,13 11,44 0,71 0,42 15,5 6,98 0,107 1,16 

8 75,23 21,95 2,83 1,58 0,92 14,5 7,12 0,111 0,744 

9 89,64 7,93 2,44 0,31 0,18 5,5 7,08 0,107 0,81 

10 86,12 11,62 2,26 1,96 0,99 7 7,06 0,086 1,007 

11 70,38 24,89 4,73 1,37 0,79 8 7,03 0,077 1,203 

 

Keterangan : 

Sta. = stasiun 

Stasiun 1, 2. 3 dan 6 = dalam muara dan dekat mulut muara 

Stasiun 5, 7, 8, 9, 10 dan 11 = bagian luar muara 

Stasiun 4 = mulut muara 

 

Sumber: Efriyeli (1999) 
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Lampiran 7. Gambaran jumlah arus dan dayaa yang dihasilkan dari SMFC 

 

a keseluruhan hasil merupakan rata-rata, kecuali pada Lowy et al. (2006). 
b karakteristik operasi pada SMFC berturut-turut menyebutkan: tipe sedimen dan 

tipe elektroda anoda, ES, permukaan elektroda; AQDS, anthraquinone-1,6-

disulfonic acid. 

Sumber: De Schamhelaire et al. 2008 


