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MELALUI TEKNOLOGI MICROBIAL FUEL CELL

Electrical Energy from Jakarta Bay Marine Sediment Through 
Microbial Fuel Cell Technology

Bambang Riyanto*, Nisa Rachmania Mubarik, Fitriani Idham
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*Korespondensi: Jalan lingkar Akademik, Kampus IPB Dramaga Kabupaten Bogor 16680 telp 0251 8622915 

fax 0251 8622916 email: bambangriyanto_ipb@yahoo.com

Abstract

Sediment microbial fuel cell (SMFC) is one form of the microbial fuel cell (MFC) that can convert organic 
complex material in the sediment to generate electrons. This research was conducted to determine the characteristics 
of marine sediments from the Bay of Jakarta, to know the amount of electric current can be generated through 
SMFC, and to identify bacteria at the anode SMFC. This research was conducted in several stages which include the 
characterization of marine sediment samples, making SMFC circuit, electric current measurement, characterization 
SMFC substrate, and the isolation, characterization, and identi cation of bacteria. The study shows that marine 
sediments of Jakarta Bay have characteristics which include silty clay loam texture, organic carbon 2.19%, total 
nitrogen 0.19%, and phosphorus 128 ppm. The electric current generated by the SMFC using  xed value resistors 
820 Ω ± 5% reach peak production of electric currents on day 21, that is 139.51 mA/m2 with SMFC substrate 
having organic carbon 1.88%, total nitrogen 0.15%, and phosphorus 88 ppm. Isolation of bacteria at the anode was 
found three types of isolates, that suspected are Aeromonas hydrophila, Acinetobacter sp., and Bacillus marinus.

Keywords: electrical energy, Jakarta bay, marine sediment, sediment microbial fuel cell 

Abstrak

Sediment microbial fuel cell (SMFC) merupakan salah satu bentuk dari microbial fuel cell (MFC) yang 
dapat mengubah bahan organik kompleks pada sedimen untuk menghasilkan elektron. Tujuan penelitian ini adalah 
untuk menentukan karakteristik sedimen laut yang berasal dari Teluk Jakarta, menghitung jumlah arus listrik yang 
dapat dihasilkan melalui SMFC, dan mengidenti kasi bakteri yang terdapat pada anoda SMFC. Tahapan penelitian 
yang dilakukan meliputi karakterisasi sampel sedimen laut, pembuatan rangkaian SMFC, pengukuran arus listrik, 
karakterisasi substrat SMFC, dan isolasi, karakterisasi, serta identi kasi bakteri. Hasil penelitian memperlihatkan 
bahwa sedimen laut Teluk Jakarta memiliki bentuk tekstur silty clay loam, kandungan karbon organik sebesar 
2,19%, nitrogen total 0,19%, dan fosfor 128 ppm. Arus listrik yang dihasilkan SMFC dengan menggunakan resistor 
tetap bernilai 820 Ω ± 5 % mencapai puncak produksi pada hari ke-21dengan nilai sebesar 139,51 mA/m2 dan 
keadaan substrat SMFC berupa kandungan karbon organik sebesar 1,88%, nitrogen total 0,15%, dan fosfor 88 
ppm. Adapun hasil isolasi bakteri pada anoda SMFC didapatkan tiga jenis isolat, yang diduga adalah Aeromonas 
hydrophila, Acinetobacter sp., dan Bacillus marinus.

Kata kunci : energi listrik, sedimen laut, sediment microbial fuel cell, Teluk Jakarta

PENDAHULUAN

Microbial fuel cell (MFC) dikenal sebagai 
teknologi yang dapat menghasilkan energi 
listrik melalui proses degradasi bahan organik 
oleh mikroorganisme melalui reaksi katalitik 
atau melalui mekanisme sistem bioelektrokimia 
dari mikroorganisme (Logan 2008). Berbagai 
mikroorganisme berperan dalam MFC, mulai 
dari yang bersifat aerob, anaerob fakultatif 

maupun anaerob obligat (Kim et al. 2006). MFC 
mempunyai berbagai kelebihan dibandingkan 
dengan teknologi yang menghasilkan energi dari 
sumber biomasa lainnya, diantaranya memiliki 
tingkat e siensi yang tinggi, kondisi operasi yang 
lunak, tidak dibutuhkannya energi input, dan dapat 
diaplikasikan pada berbagai tempat yang memiliki 
infrastruktur listrik yang kurang (Rabaey dan 
Verstraete 2005). Kajian pada bidang perikanan, 
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MFC telah dikembangkan sebagai teknologi 
dalam pengolahan limbah hasil perikanan (You 
et al. 2010) dan mengurangi tingkat pencemaran 
lingkungan perairan (Oh et al. 2010).

Sediment microbial fuel cell (SMFC) 
merupakan salah satu model dari MFC (Hong et 
al. 2009a). SMFC memanfaatkan mikroorganisme 
yang terdapat pada sedimen untuk mendegradasi 
bahan organik (Chae et al. 2009; Pant et al. 2010).  
Berbagai jenis sedimen telah dicobakan dalam 
pengembangan SMFC ini, antara lain sedimen 
estuaria dari dekat Pantai Raritan USA dan 
sedimen rawa asin dari Tuckerton USA (Reimers 
et al. 2001), sedimen Danau Ilgam Seoul (Hong 
et al. 2008), sedimen Sungai Gongji (Hong et 
al. 2009a), sedimen Danau Sihwa (Hong et al. 
2009b), sedimen Danau Hussain Sagar Hyderabad 
dan sedimen Sungai Uppal Hyderabad (Mohan et 
al. 2009), serta sedimen laut Pelabuhan Boston 
(Holmes et al. 2004). 

Hasil identi kasi berbagai mikroorganisme 
yang banyak ditemukan pada SMFC sedimen 
laut, diantaranya 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). 

Bagian utama rangkaian SMFC umumnya 
terdiri atas anoda, katoda dan peralatan elektronik 
(Logan et al. 2006). Berbagai bahan anoda yang 
telah dicobakan pada MFC adalah perak (Liu dan 
Mattiasson 2002), stainless steel (Dumas et al. 
2007), dan platina (Schroder 2007), namun SMFC 
umumnya menggunakan karbon sebagai bahan 
anoda, karena cocok untuk pertumbuhan bakteri, 
mudah dihubungkan dengan kabel dan harganya 
yang relatif murah (Logan 2008; Scott et al. 2008). 
Posisi anoda biasanya ditanam dalam sedimen, 
selanjutnya memanfaatkan mikroorganisme yang 
terdapat di dalamnya.

Secara umum, sedimen laut diketahui memiliki 
peranan yang besar sebagai sumber bahan organik 
bagi berbagai kehidupan vegetasi laut (Pancost  
dan Boot 2004). Selain itu, sedimen laut berpotensi 
menghasilkan senyawa kimia baru yang memiliki 
berbagai aktivitas biologis (Mead et al. 2005). 
Rochelle et al. (1994) bahkan menyatakan bahwa 
sedimen laut memiliki peranan penting dalam 
siklus karbon dan nutrien bagi kehidupan di dunia. 
Berdasarkan penelitian Ryckelyck et al. (2005) 
dan Hong et al. (2009a), sedimen laut mengandung 
berbagai macam unsur bahan organik yang tinggi 
dan kompleks dengan kandungan mencapai 0,5-
20% berat kering. Selanjutnya Mucci et al. (2000) 
melaporkan bahwa sedimen laut pada kedalaman 
1 m memiliki kandungan karbon organik sebesar 
4,69%, fosfor 38 ppm, dan arsenik 29 mmol/gram.

Potensi yang besar akan kandungan bahan 
organik pada sedimen perairan laut di Indonesia 
yang beriklim tropis (Baumgarta et al. 2010), 
menjadikan pengembangan SMFC laut tropis salah 
satu alternatif teknologi yang menjanjikan, selain 
itu diharapkan dengan teknologi ini permasalahan 
pencemaran perairan dapat juga diatasi, seperti 
logam berat (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, V, and As), 
komponen organotin compounds (OTs), tributyltin 
(TBT), dan monobutyltin (MBT) untuk perairan 
pesisir (Williams et al. 2000). Berbagai bentuk 
dan struktur geologi perairan Indonesia, keadaan 
oceanogra , keanekaragaman organisme, tingkat 
polutan, dan sebagainya yang ada pada masing-
masing kawasan perairan Indonesia, memerlukan 
adanya kajian awal yang tepat untuk menentukan 
karakteristik terhadap sedimen perairan, model 
teknologi SMFC yang digunakan dan bentuk serta 
jenis mikroorganisme SMFC yang nantinya akan 
dikembangkan.

Tujuan dari penelitian ini ialah menentukan 
karakteristik sedimen laut tropis Indonesia yang 
berasal dari perairan Teluk Jakarta, menghitung 
jumlah arus listrik (dalam bentuk konversi current 
density) yang dapat dihasilkan melalui SMFC 
serta mengisolasi dan mengidenti kasi bakteri 
pada anoda SMFC yang berasal dari sedimen laut 
Teluk Jakarta. 
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MATERIAL DAN METODE

Bahan dan Alat

Bahan utama adalah sedimen laut dan air laut 
dari perairan Teluk Jakarta, yang diambil pada 
bulan Juni 2009. Tempat Pengambilan berjarak 
200 m dari garis pantai dan kedalaman 4-5 m. 
Bahan untuk treatment elektroda pada rangkaian 
SMFC meliputi HCl, NaOH, akuades, dan air 
deionisasi. Bahan-bahan yang digunakan untuk 
pengujian karakteristik sedimen laut dan substrat 
SMFC ialah air bebas ion, NaCl, KCl, HCl, 
larutan ekstraksi Olsen, karbon hitam, amonium 
asetat, kalium dikromat, larutan standar 5000 ppm 
C, etanol 96 %, pasir kuarsa bersih, dan  lter pulp. 
Bahan yang digunakan untuk inokulasi bakteri 
dari anoda ialah media alkaline peptone water 
(APW) yang telah dimodi kasi dari Holmes et 
al. (2004). Bahan-bahan yang digunakan dalam 
proses isolasi, analisis secara biokimiawi, dan 
identi kasi bakteri ialah MgCl2

.6H2O, gas murni 
N2, NaOH, media trypticaseTM soy agar (TSA), 
agar-agar murni, kristal ungu, garam  siologis, 
alkohol 95%, safranin, hidrogen peroksida 3%, 
larutan iodium, minyak mineral, reagen VP I, 
reagen  VP II, reagen nitrat A, reagen nitrat B, 
reagen TDA, dan reagen Kovac’s.

Alat-alat yang digunakan meliputi peralatan 
untuk pengambilan sedimen dan air laut,  Bausch 
& Lomb Spectronic 70 Electrophtometric 70, 
atomic absorption spectrofotometer (AAS), 
multitester merek Masda DT830D dengan display 
pembacaan 4 digit dan voltase maksimum 500 V, 
elektroda karbon gra t (berbentuk silinder dengan 
dimensi 39 x 7 mm), resistor 820 Ω ± 5%, dan 
kabel, Oxidase Test Strip, mikroskop, dan kit GN-
ID Identi cation (MicrogenTM).

Metode Penelitian

Penelitian dilaksanakan dalam beberapa 
tahapan meliputi karakterisasi sampel sedimen laut 
Teluk Jakarta yang mengacu pada penelitian Hong 
et al. (2010), pembuatan rangkaian SMFC yang 
mengacu pada penelitian Holmes et al. (2004), 
pengukuran arus listrik dengan multitester selama 
40 hari, karakterisasi substrat SMFC (Hong et al. 
2010), dan isolasi, karakterisasi, serta identi kasi 
bakteri (Harley dan Prescott 2002). 

Karakterisasi sedimen laut yang berasal dari 
Teluk Jakarta yang dilakukan meliputi analisis 
kandungan karbon organik, nitrogen, dan fosfat, 
pengukuran pH, daya hantar listrik (DHL), 
salinitas, serta kapasitas tukar kation (KTK). 
Kegiatan pembuatan rangkaian SMFC mengacu 
pada penelitian Holmes et al. (2004) menggunakan 
elektroda yang terbuat dari karbon gra t berbentuk 
silinder dengan dimensi 39 x 7 mm dan resistor 
berukuran 820 Ω ± 5% (Gambar 1). 

Gambar 1 Model rangkaian listrik SMFC (sediment 
microbial fuelc ell) yang digunakan dalam 
penelitian yang mengacu pada penelitian 
Holmes et al. 2004.

SMFC dioperasikan pada kondisi gelap 
(tanpa pencahayaan) dan suhu ruang (± 27 °C). 
Pengukuran arus listrik dilakukan menggunakan 
multitester dan hasilnya dikonversi menjadi 
current density, dengan lama pengukuran yang 
didasarkan pada pola kecenderungan perubahan 
arus listrik oleh kandungan organik pada sedimen 
dan mikroorganisme (Holmes et al. 2004). 
Bakteri pada anoda kemudian diisolasi dengan 
metode cawan tuang dan cawan gores, tahapan 
ini kemudian dilanjutkan dengan karakterisasi 
isolat bakteri yang diperoleh dengan cara melihat 
sifat morfologi dan  siologinya (Harley dan 
Prescott 2002). Sifat morfologi yang diamati 
meliputi morfologi koloni dan morfologi sel 
yang terdiri atas bentuk sel, pewarnaan Gram, 
endospora, dan motilitas. Sifat  siologi yang 
diamati meliputi katalase dan oksidase. Tahapan 
akhir dari penelitian ini ialah identi kasi bakteri 
menggunakan GN-ID Identi cation yang hasilnya 
diolah dengan Software Microbact 2000. Proses 
identi kasi juga dilakukan dengan Bergey’s 
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Manual of Determinative Bacteriology 9th Ed 
karangan Holt et al. (1994) dan referensi hasil 
penelitian Rüger et al. (2000).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakterisasi Sedimen Laut Teluk Jakarta

Sedimen laut Teluk Jakarta merupakan tanah 
lumpur bewarna hijau yang terdiri atas pasir 20%, 
debu 49%, dan liat 31%. Sedimen laut ini memiliki 
tekstur tanah lempung liat berpasir. Kandungan 
bahan organik sedimen tersebut meliputi karbon 
organik 2,19±0,44%, nitrogen 0,19±0,06%, 
sehingga ratio C/N ialah 12, kandungan P yang 
tersedia ialah 128±4,95 ppm, pH (H2O) 7,7±0,35, 
daya hantar listrik (DHL) 6,39±1,46 dS/m, 
salinitas 3405±841 mg/L, dan kapasitas tukar 
kation (KTK) 18,46±1,24 cmol(+)/kg (Tabel 1). 

Karbon organik merupakan unsur utama 
bahan organik. Kandungan karbon organik pada 
ekosistem terbuka, seperti sedimen laut Teluk 
Jakarta dan sungai (Hong et al. 2010) umumnya 
relatif lebih rendah dibandingkan pada ekosistem 
tertutup, seperti danau (Hong et al. 2008; Hong et 
al. 2009b), hal ini dikarenakan, akumulasi bahan 

organik yang sangat dipengaruhi oleh jumlah 
materi organik yang masuk, laju pengendapan 
pada sedimen, dan kecepatan degradasi bahan 
organik (Killops dan Killops 2005). Adanya 
perbedaan karakteristik substrat dan jumlah bahan 
organik diduga akan berdampak pada kinerja 
SMFC yang ada (Chauduri dan Lovley 2003).  

Produksi Arus pada Sediment Microbial Fuel 
Cell (SMFC)

Jumlah arus listrik yang dihasilkan pada hari 
pertama pengukuran ialah sebesar 89,28 mA/
m2, kemudian menurun secara drastis pada 
hari kedua menjadi 19,53 mA/m2, selanjutnya 
meningkat dan mencapai puncak pada hari ke-
21, yaitu sebesar 139,51 mA/m2 (Gambar 2). 
Tingginya arus listrik yang dihasilkan pada hari 
pertama, diduga disebabkan adanya akumulasi 
elektron yang telah ada pada sedimen, sedangkan 
peningkatan jumlah arus listrik dari hari kedua dan 
seterusnya diduga merupakan hasil dari aktivitas 
dan jumlah mikroorganisme pada sedimen yang 
makin meningkat. Penurunan jumlah arus listrik 
menjelang akhir pengukuran disebabkan bahan 
organik yang terdapat di sekitar anoda berkurang. 

Tabel 1   Karakteristik sedimen laut Teluk Jakarta dibandingkan data lainnya

Parameter Uji Hasil Penelitian1 Hong et al. (2010)2 Hong et al. (2008)3 Hong et al. (2009b)4

Tekstur
Pasir (%)
Debu (%)
Liat (%) 

20
49
31 

11,5
85,1
3,4 

-
-
- 

-
-
-

pH: H
2
O

KCl
DHL (dS/ m)
Salinitas (mg/ l) 

7,7±0,35 
7,3±0,14
6,4±1,46 

3405±841   

6,61 ± 0,03
-

0,473 ± 0,008 
- 

7,5
-
-
- 

-
-
-
-

Bahan Organik 
(dalam contoh kering 
105 °C):
C (%)
N (%)
C/ N
P

3
O

5
 (ppm)

KTK (cmol(+)/kg) 

2,19   ±  0,44 
0,19   ±  0,06 

12
128    ±  4,95 
18,46 ±  1,24 

1,7 ±  0,2 
-
-
-

9,45  ±  0,18 

3,52 ± 0,38 
-
-
-
- 

6,4 
-
-
-
- 

Keterangan :
1 Karakteristik sedimen laut Teluk Jakarta  (diuji di Balai  Penelitian Tanah, Bogor)
2  Karakteristik sedimen Sungai Gongji,Korea berdasarkan hasil penelitian Hong et al. (2010)
3  Karakteristik sedimen Danau Ilgam, Seoul berdasarkan hasil penelitian Hong et al. (2008)
4  Karakteristik sedimen Danau Sihwa, Korea berdasarkan hasil penelitian Hong et al. (2009b) 
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Transfer massa pada pembentukan sedimen 
menjadi faktor pembatas dalam produksi energi 
menggunakan SMFC ini (Reimers et al. 2001). 
Kinerja SMFC dipengaruhi oleh kecepatan 
degradasi substrat, kecepatan transfer elektron dari 
bakteri ke anoda, transfer proton dalam larutan 
(Liu et al. 2005), aktivitas mikroorganisme, dan 
substrat yang digunakan (Chauduri dan Lovley 
2003), selain itu, jenis bahan dan struktur anoda 
berdampak pada penempelan mikroorganisme, 
transfer elektron, dan pada beberapa kasus, 
oksidasi substrat (Watanabe 2008).

Hari

Gambar 2  Produksi arus listrik SMFC

Berdasarkan kondisi yang ada, produksi arus 
listrik yang dihasilkan termasuk tinggi, hal ini 
diduga disebabkan dari sumber sedimen yang 
digunakan, yaitu sedimen laut. Hong et al. (2010) 
dalam penelitiannya menggunakan sedimen 
sungai sebagai substrat SMFC melaporkan 
bahwa arus listrik maksimal yang dihasilkan 
adalah sebesar 20,2 mA/m2, sedangkan penelitian 
Holmes et al. (2004) yang menggunakan sedimen 
laut sebagai substratnya, menghasilkan arus 
listrik maksimal sebesar 30 mA/m2. Selanjutnya 
Lowy et al. (2006) mencatat bahwa perairan laut 
memiliki konduktivitas listrik sebesar 50,000 S/
cm dibandingkan perairan tawar, yaitu sebesar 
500 S/cm. Chae et al. (2009) melaporkan bahwa 
tingginya arus listrik yang dihasilkan diduga juga 
sangat dipengaruhi oleh karakteristik substrat 
dan jumlah bahan organik yang terdapat pada 
sedimen serta jenis mikroorganisme dominan 
dalam SMFC, hal ini diperkuat juga oleh Holmes 
et al. (2004) yang mencatat bahwa sedimen 
perairan tawar didominasi oleh bakteri dari famili 
Geobacteraceae, sedangkan sedimen laut oleh 
bakteri Desulfobulbaceae.

Karakterisasi Substrat SMFC

Substrat sedimen SMFC secara visual 
mengalami perubahan warna, yaitu dari hijau 
kehitaman menjadi coklat muda. Warna hitam 
umumnya diduga mengindikasikan jumlah bahan 
organik pada sedimen lebih tinggi dibandingkan 
dengan sedimen yang bewarna coklat (Voroney 
2007). Jumlah bahan organik pada sedimen 
mengalami penurunan setelah digunakan sebagai 
substrat SMFC. Perubahan kandungan bahan 
organik, meliputi penurunan kadar karbon, 
nitrogen, dan fosfor (Tabel 2) serta peningkatan 
nilai pH, hal ini menunjukkan kecepatan transfer 
proton (H+) dari sedimen ke air laut lebih cepat 
dibandingkan pembentukan proton pada sedimen.

Isolasi dan Karakterisasi Bakteri pada SMFC

Hasil isolasi pada media APW (alkaline 
peptone water) padat diperoleh 3 (tiga) koloni 
bakteri yang dapat hidup selama proses isolasi 
(dapat dikulturkan), yaitu isolat m2, m5, dan m6 
(Tabel 3). Hasil karakterisasi ketiga isolat dengan 
menggunakan Bergey’s Manual of Determinative 
Bacteriology, 9th Ed (Holt et al. 1994) diperoleh 
bahwa bakteri isolat m2 diduga termasuk dalam 
kategori bakteri Grup 5, yaitu bakteri Gram 
negatif berbentuk batang yang bersifat fakultatif 
anaerobik dan diduga termasuk dalam genus 
bakteri Aeromonas sp. Isolat m5 diduga termasuk 
dalam kategori bakteri Grup 4, yaitu bakteri 
Gram negatif berbentuk batang dan kokus yang 
dapat tumbuh pada kondisi aerob dan beberapa 
anggotanya bersifat mikroaero lik dan diduga 
termasuk dalam genus bakteri Acinetobacter 
sp., sedangkan isolat m6 diduga termasuk dalam 
kategori bakteri Grup 18, yaitu bakteri endospora 
Gram positif berbentuk batang dan diduga 
termasuk dalam genus bakteri Bacillus sp. 

Identi kasi dengan menggunakan GN-ID 
Identi cation memperlihatkan bahwa untuk isolat 
m2, nilai positif diperoleh pada hasil uji oksidase, 
nitrat, H2S, glukosa, ONPG, indol, sitrat, TDA, 
gelatin, malonat, sorbitol, dan sukrosa. Data 
base software Microbact 2000 memperlihatkan 
bahwa pada isolat m2 dapat dinyatakan sebagai 
bakteri Aeromonas hydrophila dengan presentase 
sebesar 97,45%, selanjutnya untuk isolat m5 
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memperlihatkan bahwa nilai positif diperoleh pada 
hasil uji katalase, H2S, glukosa, indole, sitrat, TDA, 
gelatin, malonat, dan arginin, hasil uji tersebut 
masih belum mencukupi data untuk memberikan 
dugaan terhadap spesies yang ada, sehingga 
masih diperlukan uji lanjut yang lebih memadai. 
Isolat m6 memperlihatkan bahwa hasil pengujian 
bernilai positif pada uji oksidase, katalase, nitrat, 
glukosa, manitol, ONPG, urease, V-P, sitrat, TDA, 
gelatin, malonat, sorbitol, salisin, dan arginin, 
hasil uji ini juga masih belum mencukupi data 
untuk memberikan dugaan terhadap spesies yang 
ada, namun dengan menggunakan telaah yang 
terdapat dalam Bergey’s Manual of Determinative 

Bacteriology, 9th Ed (Holt et al. 1994)  dan hasil 
penelitian Rüger et al. (2000), dugaan isolat m6 
mirip dengan Bacillus marinus, DSM 1297T.

KESIMPULAN 

Sediment microbial fuel cell (SMFC) 
Teluk Jakarta dapat menghasilkan arus listrik. 
Timbulnya arus listrik tersebut dihasilkan dari 
bakteri pada anoda SMFC dengan ciri-ciri yang 
diduga mendekati antara lain spesies Aeromonas 
hydrophila, Acinetobacter sp., dan Bacillus 
marinus. 
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