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BIOCONVERSION ON WASTEWATER TREATMENT OF PULP AND PAPER MILL
USING MEMBRANE-LESS MICROBIAL FUEL CELL (ML-MFC)

ABSTRACT

Pulp and paper industry produces large amount of wastewater that has high pollution potentials.
Nowadays, development of renewable energy resources is being researched. Membrane-less Microbial
Fuel Cell (ML-MFC) can be an alternative for wastewater treatment and bioenergy producers of
renewable electricity. This study was subjected to evaluate the performance of ML-MFC in pulp and
paper wastewater treatment and to analyze the potentials production of electricity energy. ML-MFC
reactors in laboratory scale used in this experiment were made of acrylic, provided with electrodes
functioning as anode and cathode which have surface area of 1.4778 x 107 m? and 4.926 x 107 m?,
respectively. In this experiment, wastewater from pulp and paper mill was continuously fed into the
reactor with retention time of 48 hours and organic load about 0.23 — 0.51 kg COD/m’.day. The results
showed that there was potential of electricity production from pulp and paper mill s wastewater treatment
by ML-MFC. The maximum COD reduction and maximum power supply voltage that could be achieved
were 38.50% and 118.8 mV, respectively. The maximum electric power obtained on the anode surface
area of 1.4778 x 107 m? was 8.46 mW/m? when the electric current value was 101.50 mA/m* and the
resistance was 500 €.
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ABSTRAK

Industri pulp dan kertas menghasilkan air limbah dalam jumlah besar yang memiliki potensi
pencemaran tinggi. Saat ini, upaya pengembangan sumber energi terbarukan terus dilakukan. Membrane-
less Microbial Fuel Cell (ML-MFC) adalah salah satu alternatif pengolahan air limbah dan penghasil
bioenergi listrik yang dapat terbarukan. Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi kinerja ML-MFC
dalam pengolahan air limbah pulp dan kertas proses biologi dan menganalisa potensi produksi energi
listrik. Reaktor ML-MFC skala laboratorium yang digunakan dalam percobaan terbuat dari akrilik
dengan rangkaian elektroda yang berfungsi sebagai anoda dengan luas permukaan 1,4778 x 102 m? dan
katoda dengan luas permukaan 4,926 x 10~ m? Pada percobaan ini, air limbah industri pulp dan kertas
dialirkan melalui reaktor secara kontinu dengan waktu tinggal 48 jam dan beban organik 0,23 — 0,51 kg
COD/m?®.hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat potensi produksi energi listrik dari proses
pengolahan air limbah industri pulp dan kertas oleh ML-MFC. Reduksi maksimum nilai COD dan
tegangan listrik maksimum yang dapat dicapai adalah 38,50% dan 118,8 mV. Daya listrik maksimum
yang diperoleh pada luas permukaan anoda sebesar 1,4778 x 102 m? adalah 8,46 mW/m? pada saat nilai
arus listrik 101,50 mA/m? dan beban resistansi 500 Q.

Kata kunci: air limbah, organik, biokonversi, energi listrik, membrane-less microbial fuel cell (ML-MFC)
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PENDAHULUAN

Air limbah industri pulp dan kertas dihasilkan
dalam jumlah besar dan memiliki potensi
pencemaran tinggi. Oleh karena itu, pengolahan
air limbah perlu dilakukan untuk meminimasi
potensi pencemaran. Salah satu upaya yang
dapat dilakukan adalah mengubah bahan organik
yang terkandung dalam air limbah menjadi
sumber energi listrik melalui teknologi Microbial
Fuel Cell (MFC). Selain menurunkan potensi
pencemaran, MFC dapat menghasilkan energi
listrik yang dapat langsung digunakan.

Saat ini, MFC merupakan teknologi baru
sebagai sumber energi bio-elektrokimia yang
sangat menjanjikan untuk membangkitkan energi
listrik. MFC merupakan teknologi yang ideal
dalam pembentukan bioenergi listrik terbarukan
karena sifat fleksibilitas mikroorganisme (Logan,
2009) yang dapat mengkonversi berbagai
macam sumber energi dari material organik yang
dapat terdegradasi, baik yang berupa senyawa
sederhana seperti karbohidrat dan protein, dan
juga senyawa kompleks yang terdapat dalam
air limbah (Logan, 2008; Logan dan Regan,
2006; You dkk., 2007; Logan, 2004) seperti
lignoselulosa. Hasil proses biodegradasi senyawa
organik dikonversi hingga menjadi energi listrik
berupa elektron yang dilepaskan mikroorganisme
yang bergerak menuju elektroda (Huang dkk.,
2009). Penggunaan MFC dapat mengubah energi
yang tersimpan dalam ikatan kimiawi pada
substrat organik dalam air limbah menjadi energi
listrik melalui reaksi katalis yang dilakukan oleh
mikroorganisme. Bakteri dapat berfungsi di
dalam MFC untuk menghasilkan energi listrik
pada saat bersamaan dengan berlangsungnya
proses biodegradasi materi organik dalam air
limbah.

Dalam pengolahan air limbah, MFC menjadi
teknologi yang menarik karena proses ini
mengkonversi sebagian besar energi kimia yang
terdapat dalam kontaminan organik menjadi
energi listrik sehingga dapat mengurangi
pembentukan lumpur (Jang dkk.,2004; Kim dkk.,
2004). Keunggulan dari penggunaan MFC untuk
pengolahan air limbah meliputi: bersih, aman,
kinerja yang tidak bising, emisi rendah, efisiensi
tinggi, dan memproduksi langsung energi
listrik (Ghangrekar dan Shinde, 2006a) Namun
demikian, aplikasi MFC pada sistem pengolahan
air limbah skala besar akan terkendala dengan
penggunaan membran. Oleh karena itu, MFC
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tanpa membran atau ML-MFC (Membraneless-
Microbial Fuel Cell) perlu dikembangkan agar
memiliki peluang untuk penerapannya di industri.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi
salah satu alternatif pengolahan air limbah
dengan produksi listrik yang berasal dari sumber
terbarukan tanpa emisi karbondioksida. Tulisan
ini melaporkan evaluasi efektivitas kinerja ML-
MFC dan potensi produksi energi listrik yang
dapat dihasilkannya dalam sistem pengolahan
biologi air limbah pulp dan kertas.

BAHAN DAN METODE

Bahan yang digunakan dalam percobaan
ini adalah air limbah industri pulp dan kertas
terpadu sedangkan inokulum berupa lumpur
bakteri yang berasal dari Instalasi Pengolahan
Air Limbah (IPAL) di bagian proses lumpur aktif.
Peralatan yang digunakan adalah reaktor ML-
MFC, multimeter, aerator, difuser dan beberapa
komponen elektronik seperti LED dan resistor.
Metode penelitian meliputi tahapan kegiatan
sebagai berikut:

1. Karakterisasi Air Limbah dan Perlakuan Awal
Lumpur Bakteri

Air limbah diuji terlebih dahulu untuk
mengetahui karakteristik awalnya sehingga dapat
diketahui beberapa parameter seperti COD
BOD, TSS, dan pH. Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Ghangrekar dan Shinde (2006a,
2006b), lumpur bakteri yang akan digunakan
dipanaskan terlebih dahulu pada suhu 100°C
selama 15 menit untuk menghambat bakteri
metanogenesis, kemudian didinginkan. Lalu
lumpur tersebut sebanyak 1 liter dimasukkan ke
dalam ruang anoda di dalam reaktor ML-MFC.
Pada ruang katoda tidak ada penambahan bakteri.

2. Perancangan dan Pembuatan Reaktor MFC

Reaktor ML-MFC skala laboratorium yang
digunakan dalam percobaan terbuat dari “fiber
glass” transparan dengan diameter dalam 0,095
m dan tinggi 0,49 m sehingga dapat memberikan
ruang untuk menampung air limbah dengan
volume 3,47 L. Bahan yang dipergunakan
untuk elektroda (anoda dan katoda) adalah
batang karbon. Pada ruang anoda terdapat tiga
rangkaian elektroda dengan luas masing-masing
permukaan rangkaian elektroda adalah 4,926 x



10~ m?, sehingga luas permukaan total elektroda
yang berfungsi sebagai anoda adalah 1,4778
x 102 m% Sedangkan di ruang katoda terdapat
satu rangkaian elektroda dengan luas permukaan
4,926 x 10° m?.

Air

3. Percobaan  Pengolahan Limbah

Menggunakan ML-MFC

Proses pengolahan air limbah menggunakan
ML-MFC dapat dilihat pada Gambar 1. Air
limbah (influen) dipompa dengan debit 1,2 mL/
menit untuk mencapai waktu tinggal 48 jam
memasuki ruang anoda yang dikondisikan dalam
suasana anaerob, kemudian memasuki ruang
katoda yang dikondisikan aerob, setelah itu
dialirkan keluar dari reaktor ML-MFC (efluen).
Peralatan aerator digunakan pada ruang katoda
berfungsi untuk mengkondisikan ruang katoda
agar menjadi aerob. Elektron yang dihasilkan
dari reaksi anaerob akan ditangkap oleh anoda
yang kemudian akan mengalir menuju katoda
melalui rangkaian listrik yang terdiri dari resistor
(R). Pada resistor tersebut dilengkapi dengan
alat ukur tegangan (V) dan arus listrik (A) yang
berguna untuk mengetahui besaran tegangan dan
arus listrik yang melaluinya.
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Gambar 1. Rangkaian Percobaan ML-MFC
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Proses pengolahan air limbah menggunakan
ML-MFC berlangsung secara kontinu dengan
waktu tinggal 48 jam. Untuk mengetahui kinerja
maksimum yang dapat dihasilkan oleh sistem
ML-MFC, pengukuran tegangan listrik yang
timbul pada anoda-katoda dilakukan dengan
menggunakan multimeter yang diukur bersamaan
dengan pengujian konsentrasi COD pada influen
dan efluen setiap minggunya selama 63 hari.
Kadar konsentrasi COD dianalisa berdasarkan
Standard Methods for Examination of Water and
Waste Water (APHA). Selanjutnya, dilakukan
percobaan pengukuran tegangan listrik pada
serangkaian variasi nilai beban resistor dalam
kisaran 100-1000 Q dengan interval 100 Q dan
dalam kisaran 1000-5000 Q dengan interval 500
Q. Nilai tegangan listrik dan arus listrik yang
diperoleh dengan variasi nilai beban resistor 100
—5000 Q digunakan untuk mengukur daya listrik
maksimum yang dapat ditimbulkan oleh sistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Air Limbah Industri Pulp dan
Kertas

Karakteristik air limbah industri pulp dan
kertas yang digunakan pada percobaan ini dapat
dilihat pada Tabel 1. Air limbah industri pulp
dan kertas yang digunakan pada percobaan ini
memiliki konsentrasi COD_ dan BOD, yang
melebihi ambang batas baku mutu limbah cair
bagi kegiatan industri yang tercantum pada
Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup
No. 5 Tahun 2014 Tentang Baku Mutu Air Limbah
sehingga diperlukan pengolahan lebih lanjut
untuk mencapai nilai baku mutu. Pada percobaan
ini, kandungan organik yang tinggi yang terdapat
di dalam limbah dapat dimanfaatkan menjadi
energi listrik melalui proses biokonversi dengan
menggunakan reaktor ML-MFC.

Tabel 1. Karakteristik Air Limbah Industri Pulp dan Kertas

No. Parameter  Unit Konsentrasi® Baku Mutu (KepMenLH, 2014)
1. COD, mg/L 452 —-1012 100-350
2. BOD, mg/L 17-115 50-100
3. TSS mg/L 20-72 45-100
4, pH - 6,9-17,6 6,0-9,0

*Sumber : Hasil Pengujian
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Efisiensi Reduksi COD

Gambar 2 menunjukkan konsentrasi COD air
limbah influen dan efluen serta nilai prosentase
reduksinya. Rentang nilai konsentrasi COD
influen pada reaktor ini adalah 452 — 1012 mg/L,
sedangkan nilai konsentrasi COD efluen berada
pada rentang 378 — 695 mg/L. Sehingga dalam
pengamatan percobaan selama 63 hari, nilai
efisiensi reduksi COD yang dicapai adalah 16,29
- 38,50%. Beban organik volumetrik reaktor ML-
MEFC ini adalah 0,23 — 0,51 kg COD/m?.hari.
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Gambar 2. Konsentrasi COD Influen dan Efluen
serta Nilai Reduksinya

Reduksi nilai COD maksimum yang dapat
dicapai pada percobaan ML-MFC ini adalah
38,50%. Nilai efisiensi reduksi COD yang
diperoleh reaktor ML-MFC tersebut memiliki
nilai yang lebih tinggi daripada nilai efisiensi
sebesar 29% yang dihasilkan dari penelitian yang
dilakukan Huang dkk., (2009) dengan substrat
yang digunakan berupa air limbah industri kertas
yang berbahan baku kertas bekas. Bahkan nilai
reduksi COD percobaan ini jauh lebih tinggi lagi
dibandingkan nilai reduksi COD sebesar 25,8%
yang diperoleh dari percobaan yang dilakukan
oleh Ahn dan Logan (2010) dengan sumber
organik dari air limbah domestik.

Tegangan Listrik dan Efisiensi Reduksi COD

Pada percobaan ML-MFC dengan air
limbah industri pulp dan kertas sebagai
substratnya,menunjukkan bahwa pembentukan
energi listrik telah tercapai. Serangkaian nilai
prosentase reduksi COD dan tegangan listrik
yang timbul dapat dilihat pada Gambar 3.
Tegangan listrik yang terbentuk dalam waktu
63 hari percobaan adalah 8,0 — 118,8 mV,
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dengan nilai rata-rata 68,1 mV. Air limbah
industri pulp dan kertas dialirkan ke dalam
reaktor ML-MFC secara kontinu. Pada awal
percobaan, terjadi peningkatan pada tegangan
dan arus listrik hingga hari ke-7, kemudian
turun secara perlahan mencapai titik minimal
pada hari ke-49. Peningkatan nilai reduksi COD
tidak diiringi dengan peningkatan tegangan
dan arus listrik. Hal ini mungkin disebabkan
oleh terjadinya proses metanogenesis dalam
MFC. Metanogenesis dapat mengalihkan energi
kimia dari pembangkit listrik (Kaur, dkk., 2014)
sehingga listrik tidak terbentuk. Elektron yang
timbul dari reaksi di ruang anoda tidak mengalir
ke ruang katoda, tetapi digunakan untuk
mereduksi senyawa organik dalam substrat air
limbah menjadi metan.
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Gambear 3. Nilai Reduksi COD dan Tegangan
Listrik

Daya Listrik pada Variasi Nilai Resistansi

Satu rangkaian data daya listrik yang
merupakan fungsi dari nilai resistansi tersebut
dapat diperoleh dengan menggunakan variasi
nilai resistansi (100 — 5000 Q). Dari rangkaian
data tersebut, kurva daya listrik terhadap nilai
resistansi dapat dibuat, dapat dilihat pada
Gambar 4. Elektroda yang berada pada ruang
anoda memiliki luas permukaan sebesar 1,4778
x 102 m? Seiring dengan penambahan nilai
resistansi eksternal dari 100 Q sampai 5000 Q,
daya listrik yang dicapai akan meningkat sampai
nilai resistansi tertentu, kemudian menurun
kembali. Pada percobaan ini, nilai daya listrik
maksimal sebesar 8,46 mW/m? dicapai pada
nilai resistansi eksternal 500 Q. Dengan demikian
nilai resistansi eksternal juga merupakan salah
satu faktor penting yang mengendalikan aliran
elektron dalam sistem.
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Gambar 4. Daya Listrik pada Variasi Nilai
Resistansi

Tegangan Listrik pada Variasi Nilai Resistansi

Seperti yang dilakukan untuk daya listrik,
dengan penggunaan variasi nilai resistansi
daril00 Q hingga 5000 €, rangkaian data
tegangan listrik yang juga merupakan fungsi
dari nilai resistansi pun dapat diperoleh. Dari
rangkaian data tersebut, kurva tegangan listrik
terhadap nilai resistansi dapat dibentuk, seperti
terlihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Tegangan Listrik pada Variasi Nilai
Resistansi

Variasi nilai tegangan listrik diperoleh dengan
menggunakan variasi nilai resistansi pada
saat pengukuran. Nilai tegangan listrik akan
semakin tinggi seiring dengan meningkatnya
nilai resistansi yang digunakan. Pada saat
nilai resistansi yang digunakan 5000 Q, nilai
maksimum tegangan listrik terjadi sebesar 387
mV. Pada saat tidak ada resistansi luar atau nilai
resistansi sebesar nol maka tidak ada tegangan
listrik yang terbentuk, karena dengan tidak

Biokonversi Bahan Organik pada
Pengolahan Air... : Kristaufan Joko Pramono, dkk.

adanya resistansi maka tidak ada perbedaan
tegangan yang terjadi di titik anoda dan katoda.
Untuk penambahan nilai resistansi dari 100 Q
hingga 3000 €, peningkatan tegangan listrik
yang diperoleh cukup berarti. Sedangkan pada
nilai resistansi yang melebihi 3000 €, perubahan
nilai tegangan listrik mendekati konstan.

Arus Listrik pada Variasi Nilai Resistansi

Untuk mendapatkan kurva arus listrik terhadap
nilai resistansi, diperlukan satu rangkaian
nilai arus listrik yang dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan [=E/Rext, (I adalah
arus listrik (mA), E adalah tegangan listrik (mV),
dan Rext adalah resistansi (€2)). Dengan demikian
kurva arus listrik terhadap nilai resistansi dapat
diperoleh, seperti terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Arus Listrik Pada Variasi Nilai
Resistansi

Dengan  meningkatnya nilai resistansi
yang dipergunakan pada sistem maka terjadi
penurunan arus listrik pada seluruh rangkaian.
Penurunan arus listrik ini bergerak menuju titik
minimum sebesar 0,07 mA yang terukur pada
saat nilai resistansi sebesar 5000 Q. Pada saat
nilai resistansi yang digunakan sebesar 100 €,
nilai maksimum arus terjadi sebesar 0,80 mA.
Seiring dengan penambahan nilai resistansi dari
100 ©Q hingga 3000 Q, penurunan arus listrik
yang melewati rangkaian system cukup berarti.
Sedangkan untuk nilai resistansi melebihi
3000 €, perubahan nilai arus listrik mendekati
konstan. Oleh karena itu, dengan penambahan
nilai resistansi eksternal, terjadi penurunan nilai
arus listrik pada seluruh variasi nilai resistansi
eksternal dan arus listrik akan berada pada nilai
minimal pada nilai resistansi eksternal 5000 Q.
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Daya Listrik, Tegangan Listrik dan Arus
Listrik

Kurva polarisasi menunjukkan kinerja MFC
untuk mempertahankan nilai tegangan listrik
seiring dengan peningkatan nilai arus listriknya.
Kurva densitas daya memperlihatkan daya listrik
yang dapat diberikan oleh sistem MFC yang juga
merupakan fungsi dari nilai arus listrik. Dari
kurva densitas daya, nilai daya listrik maksimal
yang dicapai oleh sistem dapat diketahui.

Pencarian nilai hambatan ekternal R yang
optimal telah dapat diketahui dengan cara
pengukuran nilai tegangan listrik dan arus
listrik dengan variasi nilai beban resistor 100
— 5000 Q. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
daya listrik maksimum yang dapat ditimbulkan
oleh sistem terhadap variasi resistansi yang
digunakan. Daya listrik yang terlihat pada
Gambar 7 merupakan fungsi dari arus listrik
dengan variasi beban listrik dalam sistem ML-
MFC antara 100 Q — 5000 Q. Penggunaan nilai
resistansi listrik ini konsisten dengan percobaan-
percobaan lain seperti yang dilakukan oleh Liu
dkk (2004a).
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Gambar 7. Kurva Polarisasi dan Kurva Densitas
Daya Listrik

Pada percobaan ini, daya listrik maksimum
yang diperoleh pada luas permukaan anoda
sebesar 1,4778 x 102 m? adalah 8,46 mW/m?,
pada saat nilai arus listrik 101,50 mA/m? dan
pada beban resistansi 500 Q. Nilai daya listrik
tersebut masih berada di bawah nilai daya
listrik yang dilakukan oleh Liu dkk (2004b)
dengan nilai maksimum 26 mW/m? yang
menggunakan air limbah domestik sebagai
substrat. Daya listrik yang dihasilkan untuk
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suatu substrat memiliki nilai yang bervariasi
tergantung pada desain MFC, namun pada
umumnya substrat air limbah menghasilkan
listrik yang lebih rendah dibandingkan dengan
yang dihasilkan dari substrat organik murni
(Feng dkk, 2008). Dari hasil percobaan ini dapat
dikatakan bahwa produksi listrik dalam reaktor
ML-MFC memiliki harapan yang optimis dan
dapat menjadi pilihan yang menarik untuk
memproduksi listrik, pada saat yang bersamaan
dengan berlangsungnya pengolahan air limbah
(Ghangrekar dan Shinde, 2006a).

KESIMPULAN

Membrane-less Microbial Fuel Cell (ML-
MFC) dengan menggunakan batang karbon
sebagai elektroda dan air limbah industri pulp
dan kertas sebagai substrat organik menunjukkan
adanya potensi dapat memproduksi energi
listrik. Dari hasil pemanfaatan operasi IPAL
air limbah industri pulp dan kertas dengan
reduksi maksimum nilai COD sebesar 38,50 %,
menghasilkan tegangan listrik maksimum yang
dapat dicapai adalah 118,8 mV. Daya listrik
maksimum yang diperoleh pada luas permukaan
anoda sebesar 1,4778 x 102 m? adalah 8,46 mW/
m? dengan nilai arus listrik 101,50 mA/m? dan
beban resistansi 500 €.
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