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ABSTRACT
Plant Microbial Fuel Cell or known as P-MFC, is an emerging technology to produce electricity. P-MFC is projected
as a possible solution in developing an alternative source of electricity that is highly available and sustainable. P-
MFC is not releasing pollution during the running time because the only side product of this technology is water
(H2O). The national potential of P-MFC was calculated as much as 0,07 TW per year, which equal to 0,026% of
national electricity production. The P-MFC designs for research purposes has already been variously created
compare to the initial introduction.  Besides, the plant type occupied has been diverse as well. This article reviews
four main parts of P-MFC technology. Firstly, an explanation of fundamentals processes in P-MFC and its plant.
Secondly, about the P-MFC design variations and its power output.   Thirdly, about P-MFC power potential in
Indonesia and lastly, about the challenge of P-MFC application.
Keywords: bioenergy, electricity, fuel cell,P-MFC

ABSTRAKSel Bahan Bakar Berbasis Mikroba-Tanaman atau lebih dikenal dengan Plant-Microbial Fuel Cell (P-MFC) adalahteknologi baru terbarukan untuk memproduksi listik. P-MFC menjadi solusi potensial dalam pengembanganenergi listrik alternatif yang mudah didapatkan dan ramah lingkungan. P-MFC tidak menimbulkan polusi saatdigunakan karena satu-satunya hasil samping yang ditimbulkan adalah air (H2O). Potensi P-MFC di Indonesiamenurut hasil pengkajian adalah sebesar 0,07 TW per tahun. Nilai yang cukup besar, setara dengan 0,026 % darikapasitas pembangkit listrik nasional. Listrik yang dihasilkan oleh teknologi ini dapat diperoleh langsung (in-
situ) di lokasi peletakkan reaktor P-MFC. Desain P-MFC sudah sangat berkembang sejak awal mula diperkenalkan.Selain itu, jenis tanaman yang digunakan juga semakin beragam. Pada tulisan ini, akan diulas empat hal pentingmengenai PMFC. Hal pertama yakni mengenai proses dasar pada teknologi P-MFC dan jenis tanaman P-MFC.Kedua mengenai variasi desain P-MFC dan efektifitasnya dalam menghasilkan listrik. Ketiga, tentang potensi P-MFC di Indonesia, dan terakhir mengenai tantangan utama dalam aplikasi P-MFC.
Kata kunci: energi terbarukan, listrik, mikroba, P-MFC, sel bahan bakar

I. PENDAHULUANListrik telah menjadi kebutuhan utama bagimasyarakat Indonesia. Kebutuhan listrik terusmeningkat setiap tahun, dan diprediksikan
permintaan litrik pada tahun 2025 akanmeningkat sebesar 11-12% (OEI, 2019).Sayangnya pada permintaan yang besartersebut, sumber energi penghasil listrik masihmenggunakan bahan bakar fosil. Ditahun 2018
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tercatat bahwa sumber listrik berasal dari batubara sebesar 50%, gas bumi sebesar 29%, bahanbakar minyak sebesar 7% dan energi terbarukansebesar 14% (OEI, 2019). Sebagaimana kita tahubahwa banyak negara tengah berusahameminimalisir penggunaan energi fosildikarenakan efek negatif nya terhadaplingkungan dan manusia (Pimentel, 2014),termasuk Indonesia. Melalui Perpres No. 4 tahun2016 tentang Percepatan PembangunanInfrastruktur Ketenagalistrikan, pemerintahberusaha untuk mempercepat pelaksanaanpemanfaatan energi terbarukan. Salah satu jenisenergi terbarukan yang mungkin dikembangkandi Indonesia adalah Sel Bahan Bakar BerbasisMikroba-Tanaman (P-MFC).P-MFC masuk dalam jajaran teknologi baru yangmemanfaatkan aktifitas biokimia tanaman untukmemproduksi l istrik. Teknologi inidiperkenalkan pada tahun 2008 (Strik, 2008a)dan mampu menghasilkan listrik menggunakantanaman sejenis rerumputan (Reed
mannagrass). P-MFC diklaim sebagain teknologiyang ramah lingkungan dan sustainable karenadalam proses operasi, sama sekali tidakmenghasilkan emisi. Listrik dihasilkan dari aliranelektron simultan melalui anoda dan katoda padasistem dan selanjutnya produk yang dihasilkanselain listrik adalah air (Nitisoravut & Regmi,2017). Elektron dihasilkan dari hasil degradasibahan organik yang sebelumnya dilakukan olehmikroba, khususnya mikroorganisme yang aktifsecara elektrokimia (Strik et al., 2011). Mikrobatersebut hidup secara alamiah di sekitarperakaran tanaman atau dikenal sebagai area
rhizosphere (Neori, 2000). Bahan organik diarea rhizosphere diperoleh dari tanaman yangmelakukan eksudasi atau membuang kelebihanbahan organik hasil fotosintesis melalui akar.Secara umum, lahan basah akan sangat baik bagiPMFC, karena kondisi tergenang akan membantuterjadinya pertukaran ion pada sirkuit penghasillistrik (Wetser & Liu, 2015).Untuk dapat mengimplementasikan teknologi P-MFC dengan baik, maka dibutuhkan informasimengenai prinsip kerja P-MFC dan potensinya.Pada tulisan ini akan diulas secara rinci proses-proses dasar pada teknologi P-MFC, bermacamdesain P-MFC pada berbagai penelitian dan

kaitannya dengan daya listrik yang mampudihasilkan, serta tantangan implementasi P-MFC.
II. PROSES DASAR P-MFCProses fotosintesis menjadi hal mendasar dalamP-MFC. Tanaman berklorofil mengubah energimatahari menjadi energi kimia berbentuk bahanorganik. Dalam hal ini bahan organik berbentukkarbohidrat (CH2O), yang merupakan produkdari reaksi antara air dan karbon dioksida(seperti ditunjukkan pada Reaksi 1). Tandapositif pada energi bebas Gibbs (ΔGo)menandakan bahwa reaksi berlangsung secaraendoterm dan membutuhkan energi. Energitersebut didapatkan dari sinar matahari(Johnson, 2016).CO2 + H2O + cahaya matahariCH2O + O2  ΔGo =+479kJ/mol                                                                             (1)Sebagian hasil konversi energi matahari, selaindimanfaatkan sebagai bahan makanan danoksigen bagi manusia, juga terbuang melalui selakar tanaman (exudates) dalam bentuk bahanorganik karbon (Grayston & Vaughan, 1997).Pelepasan bahan organik berpengaruh besarpada ketersediaan nutrisi di area rhizosphereatau sekitar daerah perakaran dan jugamempengaruhi keberadaan komunitas mikrobatanah (Paterson, 2003). Tanaman mampumembuang komponen yang berefek langsungpada kandungan ekspresi gen mikroba, sehinggajenis mikroba tanah pada masing-masing jenistanaman akan mendukung pertumbuhkanbiologis tanaman inang (Paterson, 2003). Selainbersumber dari eksudasi akar, bahan organik di
rhizosphere juga diperoleh dari pembusukanakar tanaman mati (lysate). Pada tanamanbudidaya (contoh: padi), sisa tanaman yangberasal dari siklus panen sebelumnya,keberadaan alga dan penambahan kompos/pupuk organik juga dapat dikategorikan sebagaisumber input bahan organik (Roger & Watanabe,1984).Pada lahan basah, mikroorganismememanfaatkan bahan organik untuk prosesmetabolisme tubuhnya (Cheng & Gershenson,2007). Salah satunya yakni sebagai donorelektron pada proses respirasi. Mikrobamengubah karbon organik melalui dua reaksi
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dekomposisi berbeda, yakni secara aerobik dananaerobik. Reaksi aerobik, terjadi di permukaanair yang kaya oksigen, sedangkan padakedalaman air dengan kondisi oksigen terbatas,dekomposisi dilakukan secara anaerobik. Padadekomposisi anaerobik, proses hidrolisismengubah bahan organik kompleks sepertikarbohidrat dan protein menjadi monomernya.Lalu, monomer tersebut (gula dan asam amino),melalui degradasi oleh mikroorganismefermentasi, diubah menjadi alkohol dan asamlemak. Lebih lanjut, hasil fermentasi didegradasioleh mikroorganisme menghasilkan dekomposisisenyawa berupa karbondioksida, elektron danproton, yang kemudian didonasikan kepadaanoda pada P-MFC untuk menghasilkan listrik(Strik et al., 2011).Disebutkan bahwa mikroba di sekitar perakarantanaman memiliki aktivitas 10 kali lebih besardibandingan di lokasi tanah lainnya (Cheng & Liu,2006). Kompleksnya campuran senyawa yangtersedia cukup menyulitkan dalam menentukansubstrat yang sebenarnya dioksidasi olehmikroorganisme pada sistem P-MFC. Sebagaimodel, asetat digunakan sebagai ilustrasidegradasi yang dilakukan oleh mikroba (Helder,2012b), seperti ditunjukkan dalam Reaksi 2,sebagai berikut:CH3COO-+ 4H2O 2HCO3-  + 9H+  + 8e-                      (2)

Gambar 1. Ilustrasi Desain sederhana P-MFC

Elektron yang dihasilkan dari degradasi bahanorganik oleh mikroorganisme, dioksidasi dianoda pada P-MFC (Gambar 1). Dengan adanyakoneksi kepada katoda yang memanfaatkansenyawa yang memiliki potensial sel yang lebihtinggi, maka energi akan dapat dipanen (Helder,2012c). Selanjutnya, reaksi yang terjadi dikatoda adalah reduksi oksigen menjadi air.Oksigen memiliki standar potensial sel yangcukup tinggi (Tabel 1) dan tersedia cukupbanyak di sekitar katoda (oleh sebab itu katodaharus bersentuhan dengan udara luar). Oksigenteroksidasi sesuai dengan setengah reaksi padaReaksi 3 berikut: Reaksi 3 menunjukkan hasilsampingan dari P-MFC, yakni air (Schlesinger &Bernhardt, 2013).O2 + 4H+ + 4e- 2H2O                                          (3)Apabila jumlah oksigen menipis, maka penerimaelektron akan menyesuaikan dengan keberadaansenyawa lain, misalnya: denitrifikasi pada nitrat,reduksi besi, reduksi sulfat atau reduksikarbondioksida (Tabel 1). Sebagai contoh,bakteri denitrifikasi akan mereduksi nitrat (NO3-) menjadi gas nitrogen, melalui Reaksi 4.  Bakteriini juga mampu menggunakan monomer hasilfermentasi sebagai donor elektron pada anoda.Secara umum, dapat diingat bahwa elektron yangdihasilkan pada oksidasi bahan organik di anodaakan ditransfer menuju katoda melalui kawat
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Tabel 1. Daftar Senyawa Penerima Elektron, Reaksi Total dan Nilai Gibbs Free Energi*
Senyawa Reaksi redoks kesuluruhan pada anoda dan katoda ΔGoO2 [CH2O] + O2 CO2 + H2O - 502 kJ/molNO3- [CH2O] + 0.8 NO3 +3.8 H+ CO2 + 0,4 N2+ 1.4 H2O - 474 kJ/molFeOOH [CH2O] + 4 FeOOH+ 6 H+ FeCO3 + 3Fe2+ + 6 H2O - 24,3 kJ/molSO42- [CH2O] + 0.5 SO42- + 0.5 H+ 0.5 HS-+ CO2 + H2O - 18 kJ/molCO2 CO2 + H2 CH4 + H2O - 17,4 kJ/mol*(Schlesinger & Bernhardt, 2013)dan power consumer. Kemudian di katoda,terjadi reduksi oksigen (Cheng & Liu, 2006).2NO3- + 10e- + 12H+ N2 + 6H2O                      (4)Sebuah sistem sel bahan bakar mikroba atau

Microbial Fuel Cell  (MFC), secara teoritismemiliki voltase (emf cell) sebesar 1,101 V. Nilaitersebut diperoleh dari perhitunganmenggunakan senyawa asetat (CH3COO-) yangdioksidasi pada anoda dan senyawa oksigen (O2)yang direduksi pada katoda. Sel Emf dihitungdengan cara mengurangi potensial sel padakatoda dan anoda (Logan et al., 2006) ataupengurangan nilai potensial reduksi terhadapnilai potensial oksidasi, sesuai Persamaan 5berikut :
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Dengan penggunaan Hukum Nerst, nilaipotensial teoritis pada anoda dapat diprediksi,yakni dengan menggunakan persamaan 6.Konsentrasi seluruh spesi senyawa sesuaiHukum Nerst sebesar 1 Molar, Ean = potensialanoda (Volt), Eoan = potensial standar anoda padakondisi standar (25oC), R = konstanta gasAvogadro (8,314 J/mol/K),  n = jumlah elektronyang berperan, 8e- (Persamaan 2), F = konstantaFaraday (96.500 C/mol) dan T= suhu dalamkelvin. Selanjutnya, nilai potensial teoritis padakatoda dihitung juga dengan persamaan Nerstseperti ditunjukkan oleh Persamaan 7. Dimana,Ecat = potensial katoda (Volt), Eocat = potensial

katoda standar, R=konstanta gas Avogadro (8,314J/mol/K), n = jumlah elektron yang berperan,4e - (Persamaan 3), F= konstanta Faraday(96.500 Coloumb/mol), T = Suhu dalam Kelvin(298K), pO2 = tekanan parsial (pascal), [H+] =konsentrasi H+ dalam molar (mol/L) (Logan et
al., 2006). Namun pada praktiknya, nilai faktualyang diukur secara langsung tidak akanmencapai nilai teoritis tersebut, tetapi lebihrendah.  Perbedaan ini terjadi karena adanyakehilangan energi atau lebih dikenal denganistilah overpotentials yang terjadi di elektroda(Logan et al., 2006).
III. JENIS TANAMAN YANG DIGUNAKAN
       PADA P-MFCTanaman yang digunakan untuk membangundesain P-MFC sangat beragam. Beberapa variasitanaman dipilih sebagai model desain, salahsatunya karena mudah didapat secara lokal dandapat hidup secara anaerobik atau tergenang air(Strik, 2008a). Berdasarkan jenisfotosintesisnya, tanaman yang digunakanterbagi menjadi dua yakni C3 dan C4 (Nitisoravut& Regmi, 2017). Diantara kedua jenis tanamantersebut, C4 dipercayai memiliki performa yanglebih baik dibandingkan dengan C3 karena C4mampu mengkonversi cahaya matahari denganefisiensi yang lebih baik. Secara teoritis, nilaiefisiensi konversi maksimum  untuk jenistanaman C4 adalah 6 % dan untuk C3 adalahsebesar 4,6 % (Wang & Guo, 2012).Beberapa contoh tanaman yang digunakansebagai model dalam penelitian disajikan dalamTabel 2. Densitas listrik (power density) yangdihasilkan sangat bervariasi, yakni antara 6 –222 mW/m2.  Selain dipengaruhi oleh jenis
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Tabel 2. Variasi Jenis Tanaman yang Digunakan dalam Beberapa Desain P-MFC
Jenis Tanaman Jenis Fotosintesis Lokasi

Operasi Power Density Referensi

Oriza sativa C3 Sawah garapan 6 – 80 (mW/m2) Kaku (2008),Sudirjo (2020)
Typha latifolia C3 Lahan rawabuatan 6,12 (mW/m2) Oon et al. (2015)

Spartina anglica C4 Ruang iklimterkontrol 222 (mW/m2) M. Helder et al.(2010)
Glyceria maxima C3 Ruang iklimterkontrol 67 (mW/m2) Strik (2008a)

Canna indica C4 Lahan rawabuatan 18 (mW/m2) Lu (2015)
Euphyllia

glabrescens C4 Ruang iklimterkontrol 0,088 GJ/ha/th Bombelli et al.(2013)

Gambar 2. Desain P-MFC Silinder. Dimana 1: Anoda, 2: Katoda, 3 dan 4: Kawat Emas, 5: BebanInternal, 6 dan 7: Media Nutrisi, 9: Tanaman Spartina Anglica (M. Helder et al., 2010)

tanaman, lokasi pengoperasian, jenis larutannutrisi yang digunakan, jenis elektroda danbeberapa perlakuan yang berbeda jugaberpengaruh dalam menghasilkan keluaranlistrik bio.
IV. VARIASI DESAIN P-MFCBerbagai macam penelitian dilakukan untukmeningkatkan produksi energi pada P-MFC.Desain yang dipergunakan oleh para peneliti punberagam, sesuai dengan tujuan penelitian. Secaraumum, sebuah desain P-MFC terdiri dari: wadahreaktor, tanaman, media nutrisi, elektrodakarbon (anoda dan katoda), membran, kawatpenghantar, dan beban internal, sepertiditunjukkan pada Gambar 1.
4.1.P-MFC Berbentuk Silinder (cylindrical)Pada P-MFC berbentuk silinder, seperti Gambar2 (M. Helder et al., 2010), sebuah Plexiglas

silinder dilengkapi dengan membran (diameter9,9 cm) digunakan sebagai wadah utama. Bijigrafit (< 1 mm) disebar pada dasar gelas sebagaianoda yang juga digunakan sebagai media hidupakar tanaman. Larutan Hoagland berfungsisebagai sumber nutrisi (Taiz & Zeiger, 2006)dituangkan pada kompartemen anoda setinggi19 cm.Tanaman yang digunakan adalah S. anglica, A.
anomala dan A. donax. S. Silinder anoda tersebut,lalu dimasukkan ke dalam kompartemen katoda(diameter 12 cm) yang terdiri dari gelas beakerdimana graphite felt  diletakkan di dasarkompartemen. Graphite rod diletakkan diantarabiji graphite (anoda) sebagai pengumpul arus,kemudian kawat emas dipasangkan pada roduntuk kemudian diberikan beban (1000 Ohm)lalu dikoneksikan ke katoda dengan cara dipilinpada kain grafit katoda. Lalu, Potensial arus listrikdiukur menggunakan multimeter dan Fieldpoint
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(Module S, national instrument). Pengambilandata dilakukan selama 26 minggu skalalaboratorium. Pada desain P-MFC silinder ini,diperoleh maksimum densitas energi sebesar 222mW/m2 yakni berasal dari tanaman S. Anglica(M. Helder et al., 2010).
4.2.P-MFC Berbentuk Pelat Datar (Flat Plat)Pada desain pelat datar, terdapat duakompartemen yakni anoda dan katoda.Kompartemen anoda berdimensi 18x18x2 cmdan terdapat tiga bagian graphite felt yangterpisah, masing-masing setinggi 5 cm. Kawatemas digunakan sebagai pengumpul elektronpada anoda dan katoda. Kompartemen katodadan anoda dipisahkan oleh membran (cation
exchange membrane). Graphite felt setinggai 5cm juga digunakan pada katoda, dengan 3 bagianyang masing-masing terhubung ke anoda(Gambar 3).Kompartmen katoda terdiri dari dua modul alirandimana graphite felt diletakkan ditengahnya(Helder, 2012a, 2012b). Selanjutnya larutannutrisi diberikan secara berkala dari dasar

Gambar 3.  (a) Anoda dan (b) katoda pada Desain P-MFC Pelat Datar dengan Bagian Atas, Tengah,dan Dasar (Helder, 2012b)

Gambar 4. Ilustrasi Desain P-MFC Berbentuk Tubular

reaktor. Sistem ini disimpan dalam ruangandengan cuaca terkontrol. Ditemukan dalampenelitian ini bahwa, densitas energi mampuditingkatkan hingga 250% dengan menggantinitrat menjadi ammonium karbonat sebagainutrisi tanaman (Helder, 2012b).
4.3.P-MFC Berbentuk TubularBentuk P-MFC tubular dapat di-implementasikansecara langsung di area lahan basah tanpa,seperti di persawahan, atau rawa lahan basah,maupun lahan basah buatan - constructed
wetlands (Lu, 2015; Sudirjo, 2020; Wetser & Liu,2015). Pada lahan buatan, digunakan wadah boxberbahan polypropylene dengan dimensi 1.2x1.0x1.0 m3 (Wetser & Liu, 2015). Reaktordidesain berbentuk menyerupai pipa besarmemanjang yang terdiri dari: selang silikondibagian paling dalam, katoda graphite felt yangdililit pada selang, lalu ditambahkan denganmembran yang juga dililit setelah katoda danterakhir yakni anoda graphite felt yang jugadililit pada bagian paling luar (Wetser, 2017),seperti ditunjukkan oleh Gambar 4.



118

Sel bahan bakar berbasis.... (Cahyani, dkk)

Anoda dan katoda menggunakan graphite feltsetebal 3 mm, dengan dimensi panjang dan lebar210x90 mm. Membran diberi lubang sebanyak5 buah dengan diameter 1 mm demi memberiruang untuk mikroba berpindah dari anoda kekatoda. Stik grafit digunakan pada anoda sebagaikolektor arus, sedangkan kawat emas digunakanpada katoda untuk menghantarkan arus. Selangsilicon memiliki ketebalan 0.9 m dan diameterdalam sebesar 6 mm. Selang berbahan silikonsengaja dipilih agar oksigen dapat masuk kedalam reaktor. Tidak ada tambahan nutrisi atauelektrolit diberikan pada desain ini. P-MFCberbentuk tubular kemudian dipasang sedalam10 cm dari permukaan air dengan kedua ujungselang tetap bersentuhan dengan udara luar.Beban internal yang digunakan bervariasi, yaknisebesar 1000 ohm, 2000 ohm, 4000 ohm hingga16.000 ohm. Tambahan udara dengan kandunganO2 murni dipompa kedalam selang silikon untukmemastikan terdapat oksigen yang cukup untukdireduksi di katoda.
V. POTENSI P-MFC DI INDONESIAIndonesia memiliki potensi yang baik dalammengembangkan P-MFC mengingat luasnyalahan tergenang yang dimiliki, baik sawahgarapan maupun lahan rawa, gambut, danau, dsb.Selain itu, cahaya matahari tersedia sepanjangtahun, sehingga proses fotosintesis padatanaman relatif tidak terkendala oleh musim.Potensi lahan tergenang tersebut dapatdiprediksi dengan memperhatikan jumlahmetana yang teremisi dari suatu lahan basah.Produksi metana dapat dievaluasi sebagaimikroorganisme elektrokimia aktif yangberhasil berkompetisi dengan bakterimetanogen untuk memperoleh elektron.Sehingga, arus listrik dapat diprediksi denganmengatahui rata-rata produksi metana (Wetser,2016). Perhitungan potensi arus berdasarkanproduksi metana, menggunakan Persamaan 8,berikut:

tM

UFnJ
P

*

***
                                                                    (8)Dimana, P adalah Potensi listrik (TW, terawatt),J adalah produksi metana (Tg/th), n adalah jumlahelektron pada degradasi asetat (8e-), F adalahkonstanta Faraday (96.500 A s/mol), U adalahprediksi arus yakni sebesar 0,6 V (berdasarkan

hasil terbaik pada penelitian P-MFC (Wetser,2016) di lokasi penelitian tanah gambut), Madalah massa relative metana (16 gram/mol) dant adalah jumlah detik dalam satu tahun (s/th).Luas lahan sawah Indonesia yang berhasildipanen pada tahun 2019 adalah seluas 10,6 jutahektar (BPS, 2020). Sedangkan luas lahangambut nasional adalah seluas 38,3 juta hektar(Husaini, 2012). Jika ditotal maka akandiperoleh angka sebesar 48,9 juta hektar lahanbasah yang bersumber dari sawah dan lahangambut. Emisi metana dari lahan sawahdiestimasi sebesar 30 mg/m2/jam. Sedangkanpada lahan gambut diestimasi sebesar 1.260 kg/ha/yr (IPCC). Nilai-nilai ini kemudian dikonversimenjadi emisi dalam satuan tera gram per tahun(Tg/th), seperti ditunjukkan pada Tabel 3.Selanjutnya, setelah memasukkan nilai emisimetana ke dalam Persamaan 8, maka didapatipotensi listrik pada lahan padi yakni sebesar0,026 TW dan pada lahan gambut sebesar 0,044TW. Dan bila dijumlahkan, makan total potensilistrik P-MFC keseluruhan nasional yangbersumber dari lahan padi dan gambut adalahsebesar 0,07 TW. Nilai perhitungan tersebutsetara dengan 0,0267 % dari total listrik yangmampu dibangkitkan secara nasional, 262.661GW (BPS, 2018). Nilai potensial P-MFC tersebutsenilai dengan 46 kali lebih besar dari totalnasional kapasitas terpasang pembangkit listriktenaga panas bumi pada tahun 2017 (BPS, 2018).
VI. TANTANGAN IMPLEMENTASI P-MFCOverpotensial atau kehilangan energi adalahtantangan besar dari implementasi P-MFC.Overpotensial terjadi di elektroda disebabkanoleh beberapa faktor, yakni: kehilangan saatproses aktivasi (activation losses), kehilanganpada proses metabolisme bakteri (bacteria
metabol ic losses), dan kehilangan saatperpindahan massa (mass transport losses)(Logan et al., 2006).Energi aktivasi dibutuhkan di awal prosesredoks. Hilang energi di proses aktivasi dapatterjadi pada dua kondisi: 1) saat elektronberpindah dari bahan organik ke anoda atau, 2)saat elektron berpindah dari katoda ke oksigensebagai penerima elektron. Kehilangan ini dapat
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Tabel 3. Potensi P-MFC  pada Lahan Sawah dan Gambut  Indonesia
Lahan Luas Lahan (ha) Emisi metana (Tg/th) Potensi (TW*)Padi 10.667.887 28,04 0,026Gambut 38.317.000 48,28 0,044

Total 0,070 *Potensi dalam Tera Watt (1012 Watt)disiasati salah satunya dengan memperluaspermukaan elektroda, meningkatkan suhuoperasi, dan menambahkan sifat biofilm padaelektroda (Strik, 2008b).Selanjutnya, kehilangan pada prosesmetabolisme terjadi apabila mikrobamendapatkan energi metabolik tinggi dansebaliknya sistem P-MFC hanya mendapatkanenergi rendah. Pada bakteri, untuk memperolehenergi metabolik, ada perpindahan elekton darisubstrat ke senyawa oksidator dengan potensialtinggi. Pada P-MFC anoda berperan sebagaioksidator. Semakin tinggi perbedaan potensialredoks antara substrat dan anoda, maka bakteriberpotensi mendapatkan energi yang lebihtinggi. Sehingga, potensial anoda harusdiupayakan dalam kondisi rendah (negatif)untuk memastikan P-MFC mendapatkan energiyang lebih besar. Akan tetapi, bila potensial anodaterlalu rendah juga berbahaya karena dapatmenghalangi perpindahan transport elektron(Logan et al., 2006). Belum ada solusi dapatmengatasi permasalahan ini secara signifikan.Kehilangan perpindahan massa diakibatkan olehrendahnya kecepatan perpindahan spesisenyawa-senyawa kimia menuju elektroda,(Logan et al., 2006) dan hal ini dipengaruhi olehjumlah bahan organik yang terdegradasi di
rhizosphere (Helder, 2012b).
VII. KESIMPULANLahan basah yang luas dan sinar matahari yangbersinar sepanjang tahun menjadikan Indonesiasebagai lokasi yang baik dalam pengembanganteknologi P-MFC. Selain itu, nilai potensi energiP-MFC secara nasional terhitung cukup besar,yakni senilai 0.07 TW per tahun. Nilai tersebutsetara 46 kali lebih besar dari listrik yangdihasilkan oleh panas bumi tahun 2017. Desainyang banyak digunakan untuk penelitian P-MFC

sejauh ini yakni desain berbentuk silinder, pelatdatar dan tubular. Keberadaan bahan organik dannutrisi tanaman di area rhizodeposit sangatmenunjang kehidupan mikroorganismepenghasil listrik. Namun, tantangan yang masihmenjadi momok bagi implementasi P-MFC adalahbesarnya kemungkinan energi yang hilang saatproses aktivasi, metabolisme bakteri danperpindahan massa senyawa kimia ke elektroda.
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