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Abstrak

Rasio C/N merupakan salah satu faktor penting pada proses pengomposan dan produksi listrik
dalam compost solid phase microbial fuel cells (CSMFC). Rasio C/N menggambarkan nutrisi
yang tersedia bagi mikroorganisme dalam CSMFC. Besarnya nilai rasio C/N yang terdapat
dalam substrat yang digunakan mempengaruhi kinerja CSMFC. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan nilai rasio C/N yang optimum terhadap kinerja CSMFC. Variasi nilai rasio C/N yang
digunakan yaitu 30:1, 40:1 dan 50:1. Kadar air diatur pada 60 %. Penelitian dilakukan secara
batch selama 23 hari. Parameter yang diujikan berupa suhu, pH, kadar C Organik, N total, P
total, K total, rasio C/N, power density, dan Coulombic efficiency. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kinerja CSMFC yang optimum terdapat dalam reaktor dengan rasio C/N 30:1 dengan
nilai suhu, pH, kadar C Organik, N total, P total, K total, power density, dan Coulombic
efficiency secara berturut-turut sebesar 7,1, 27,5 °C, 20,31%, 1,63%, 0,19%, 0,21%, 12,47,
48,02 mwW/m? dan 0,19%.

Kata kunci: rasio C/N, kinerja CSMFC
Abstract

C/N ratio is one of important factors which affects composting and power generation in compost
solid phase microbial fuel cells (CSMFC). C/N ratio describes available nutritions for
microorganisms in CSMFC. C/N ratio values in substrate which is used influences performance
of CSMFC. Aim of this study is to determine optimum C/N ratio value in CSMFC. This study
uses variation of C/N ratio of 30:1, 40:1, and 50:1. This study is carried aout in batch for 23
days. Parameters which are used in this study are temperature, pH, organic C, total N, total P,
total K, C/N ratio, power density, and Coulombic efficiency. Result of this study shows that
optimum CSMFC performance is in reactor with C/N ratio 30:1 and temperature, pH, organic C,
total N, total P, total K, power density, and Coulombic efficiency values are 7,1, 27,5 °C,
20,31%, 1,63%, 0,19%, 0,21%, 12,47, 48,02 mW/m” dan 0,19% respectively.

Keywords: C/N ratio, CSMFC performance

Pendahuluan sampah organik yang sering diterapkan di
masyarakat, namun hasil samping

Compost solid phase microbial fuel cells pengomposan, yaitu gas metan dan karbon
(CSMFC) merupakan salah satu alternatif dioksida, akan dilepaskan dalam jumlah
teknologi pengolahan sampah organik yang tertentu bergantung jenis pengomposan yang
dapat menghasilkan energi ramah lingkungan. dilakukan. Seperti yang diketahui, gas
Pengomposan merupakan cara pengolahan tersebut termasuk ke dalam gas rumah kaca
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yang dapat merusak lapisan ozon. Selain itu,
pengomposan membutuhkan waktu tinggal
yang lama dan nilai produk yang rendah.
Reimers et al. (2001) memperkenalkan
konsep Solid Phase Microbial Fuel Cell
(SMFC) yang memanfaatkan bakteri untuk
memetabolisme akumulasi residu organik,
sehingga menghasilkan daya listrik yang
berkelanjutan. SMFC menjadi teknologi yang
mengadopsi mekanisme fermentasi tanah
kompos untuk menghasilkan listrik dari daur
ulang sampah organik. Bakteri digunakan
dalam proses pada SMFC ini dan berperan
sebagai biokatalis untuk mengoksidasi
senyawa organik yang tersedia sehingga
dapat menghasilkan listrik (Wang, et al,
2013).

CSMFC memanfaatkan bakteri dalam
mengolah residu organik serta menghasilkan
potensi listrik yang berkelanjutan. Keunggulan
CSMFC ini adalah tingginya reduksi bahan
organik, dihasilkannya lumpur yang lebih
sedikit dan dapat diproses lebih lanjut menjadi
kompos, dihasilkannya pupuk cair,
dihasilkannya biogas, dan dihasilkannya
energi listrik secara langsung. Telah banyak
penelitan  MFC dengan menggunakan
berbagai macam sampah padat organik agar
dapat menghasilkan energi listrik. Penelitian
dengan menggunakan kombinasi substrat
berupa limbah kacang-kacangan, kopi, dan
sekam padi menunjukkan bahwa kadar air
sebesar 60 % dapat menghasilkan power
density sebesar 4,6 mW/m® (Wang, et al.,
2015). Produksi listrik yang dihasilkan pada
SMFC dengan substrat berupa sampah
campuran kantin-daun vyaitu sebesar 43,8
mw/m? dengan penurunan konsentrasi COD
sebesar 90 % (Muthi’ah, 2017).

Penelitian ini  memiliki tujuan untuk
mengetahui kinerja CSMFC dalam produksi
kompos dan listrik dengan parameter
tegangan, arus, hambatan, pH dan suhu
apabila menggunakan sumber sampah
organik padat berupa sampah dedaunan dan
sisa makanan dengan varisiasi kadar air
sebesar 40 % dan 60 % serta variasi rasio
C/N sebesar 30:1, 40:1, dan 50:1.

Metodologi Penelitian

Penelitian dilakukan dengan
menggunakan 4 reaktor single chamber yang
terdiri atas 3 unit reaktor variasi dan 1 unit
reaktor kontrol. Penelitian dilakukan dengan
metode dekstruktif di mana reaktor digunakan
sekali pada tiap pengukuran sampel.
Pengambilan sampel dilakukan pada Hg Hj,
Hs, Hs, Hig, His, Hyy dan Hy. Pada Hoy,
dilakukan pengambilan sampel sebelum
dimasukkan ke dalam reaktor. Dengan
demikian, reaktor yang dibutuhkan sebanyak
21 reaktor. Penelitian dilakukan dengan
variabel bebas berupa rasio C/N, variabel
terikat berupa parameter kualitas kompos
(suhu, pH, kadar C organik, N total, rasio C/N,
P total, dan K total) dan produksi listrik (power
density, Coulombic efficiency), serta variabel
kontrol berupa kadar air, volume substrat dan
penambahan aktivator. Campuran sampah
dimasukkan ke dalam reaktor hingga
mencapai volume 2/3 reaktor (Samudro, et
al., 2017).

Hasil dan Pembahasan

1. Produksi Kompos
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Gambar 1. Grafik Perubahan Suhu dan pH dalam Pengomposan

Berdasarkan Gambar 1, suhu dan pH
pada proses pengomposan mengalami
peningkatan sampai hari ke- 7 akibat
peningkatan aktivitas mikroorganisme dalam
menguraikan bahan organik. Suhu

pengomposan tertinggi terjadi dalam rasio
C/N 30:1 sebesar 45 °C dan terendah pada
50:1 sebesar 43 °C. Setelah terjadi
peningkatan, suhu kembali menurun dan
stabil sampai hari ke- 23. Penurunan suhu ini
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terjadi akibat nutrisi untuk mikrorganisme
mulai berkurang. Sedangkan, peningkatan
nilai pH terjadi akibat adanya produksi
ammonia dalam ammonifikasi dan
mineralisasi nitrogen organik karena aktivitas
mikroorganisme (Huang, et al., 2004). Setelah

terjadi peningkatan, nilai pH kembali menurun

ISSN 2550-0023

Penurunan yang terjadi disebabkan oleh
volatilisasi nitrogen ammonia dan pelepasan
ion H' akibat proses nitrifikasi oleh bakteri
nitrifikasi (Huang, et al., 2004).Penelitian ini
sejalan dengan Kamolmanit & Reungsang
(2006) serta Ismayana, et al. (2014) yang
menunukkan bahawa rasio C/N 30:1 akan

secara bertahap dan mencapai nilai yang menghasilkan suhu pengomposan yang
mendekati netral pada akhir pengomposan. optimum.
60.00
C-30:1 C-40:1 C-50:1
—ar=N-30:1 -—m=N-40:1 =—e=N-50:1
50.00 =t /N-30:1 —8=C/N-40:1 —#=C/N-50:1
—4—P-30:1 —8—P-40:1 —e—P-50:1

40.00

30.00

20.00

10.00
3.00

Kadar (%)

ol
u
o

2.00

1.50

1.00

0.50

e —

0.00

H3

H5

H10 H15 H20 H23

Gambar 2. Grafik Perubahan Kadar C Organik, N Total, P Total, K Total, dan Rasio C/N dalam
Pengomposan

Berdasarkan Gambar 2, kandungan
unsur-unsur hara mengalami perubahan
selama pengomposan. Kandungan C organik
dan rasio C/N mengalami penurunan akibat
bahan organik yang ada dalam substrat
digunakan oleh mikroorganisme sebagai
sumber energi dan dioksidasi menjadi CO,
(Bernal, et. al., 2009; Azim et al., 2014).
Ketersediaan karbon dalam proses
dekomposisi sangat dibutuhkan sebagai
penyedia energi untuk mikroorganisme agar
bekerja secara optimal (Mehl, 2008).
Kandungan N total, P total, dan K total pada

seluruh  reaktor mengalami peningkatan
selama pengomposan. Akan tetapi, pada
kandungan N total mengalami penurunan

pada hari ke-5 akibat volatilisasi N sebagai
NH; karena meningkatnya pH pengomposan
(Spencer & Heyst, 2013). Mikroorganisme
membutuhkan nitrogen dalam pembentukan
protein (Kumar, et. al.,, 2015). Kandungan P
total dan K total seluruh reaktor meningkat
hingga akhir pengomposan karena
dekomposisi bahan organik dan kehilangan

masa selama pengomposan (Li, et al., 2013).
Selain itu, peningkatan P dan K yang terjadi
akibat adanya kehilangan C organik, H, O,
dan N membentuk CO, dan H,O (Larney, et
al., 2006; Kamolmanit & Reungsang, 2006).
Fosfor merupakan salah satu unsur yang
penting dalam metabolisme organisme karena
terdapat di dalam asam nukleat, yaitu
fosfolipid yang membentuk membran selular,
molekul ATP dan ADP serta senyawa
intermediet dalam respirasi dan fotosintesis
(Fuentes, et al., 2006). Secara keseluruhan,
hasil pengomposan seluruh variasi rasio C/N
telah memenuhi persyaratan dalam SNI 19-
7030-2004. Rasio C/N 30:1 memiliki waktu
pada pengomposan yang lebih cepat. Pada
hari ke-15, reaktor dengan rasio C/N 30:1
telah memenuhi persyaratan yang terdapat
dalam SNI 19-7030-2004. Hal ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Wang
et al. (2015) dengan nilai rasio C/N mendekati
30:1 (31,4:1) menghasilkan pengomposan
yang lebih optimum dengan suhu yang lebih
tinggi.
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2. Produksi Listrik
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Gambar 3. Produksi Listrik dalam CSMFC (a)
Power Density (b) Coulombic Efficiency (c)
Efisiensi Energi

Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat
bahwa nilai power density, Coulombic
efficiency, dan efisiensi energi pada setiap
reaktor CSMFC mengalami peningkatan pada
tahap awal pengoperasian. Nilai power
density tertinggi terdapat pada rasio C/N 30:1
sebesar 48,02 mW/m” dan terendah pada
50:1 sebesar 6,40 mW/m?® Produksi daya
perlu dinormalisasi agar menggambarkan
produksi daya oleh sistem secara spesifik
(Logan, 2008). Nilai Coulombic efficiency
tertinggi terdapat pada reaktor 30:1 sebesar
0,19% dan terendah pada 50:1 sebesar
0,04%. Setelah mencapai nilai maksimum,
nilai Coulombic efficiency menurun hingga
akhir proses karena pemanfaatan akseptor
elektron alternatif oleh bakteri dan proses

kompetitif dan pertumbuhan mikroorganisme.
Couloumbic efficiency merupakan banyaknya
elektron yang tersimpan dalam biomasa yang
kemungkinan dapat dipanen sebagai arus
listrik dalam sistem. Nilai efisiensi energi
tertinggi yang diperoleh pada reaktor 30:1
sebesar 0,00240% dan terendah pada 50:1
Sebesar 0,00046%. Efisiensi energi
merupakan faktor yang perlu diperhatikan
dalam mengevaluasi kinerja sebuah MFC
dalam memproduksi listrik (Logan et al.,
2006). Nilai yang diperoleh tersebut
menunjukkan bahwa rasio C/N yang lebih
tinggi memiliki nilai efisiensi energi yang lebih
rendah. Fenomena ini menggambarkan
bahwa peningkatan produksi listrik tidak
sebanding dengan peningkatan konsentrasi

awal substrat. Kompetisi antar komunitas
mikroba dalam sistem yang semakin
meningkat dapat menghasilkan beragam

aktivitas metabolik yang mengurangi densitas
daya listrik keluaran (Utami, et al., 2017).

Reaktor dengan rasio C/N 30:1
menghasilkan power density yang lebih tinggi.
Hal ini sejalan dengan penelitian Wang et al.
(2015) yang menunjukkan (bahwa rasio C/N
31,4:1 menghasilkan power density yang
optimum sebesar 1,278 mW/m? karena rasio
C/N 30:1 merupakan nilai yang optimal dalam
pengomposan dan mempengaruhi kinerja
daya optimum dalam SMFC. Nilai Coulombic
efficiency yang dihasilkan oleh reaktor
CSMFC tergolong lebih rendah dibandingan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Liu et
al. (2004) yang menghasilkan nilai Coulombic
efficiency sebesar 3 — 12 % dengam substrat
air limbah. Hal ini terjadi karena adanya
akseptor elektron lain (sulfat dan nitrat) dan
difusi oksigen dari kompartemen katoda
menuju anoda (Lu, et al., 2009). Nilai efisiensi
energi yang diperoleh sejalan dengan
penelitian Utami et al. (2017) dengan
menggunakan substrat glukosa pada MFC
akan menghasilkan efisiensi energi dengan
nilai maksimum sebesar 0,000179 %.

Kesimpulan

Berdasarkan analisis  yang telah
dilakukan, rasio C/N yang semakin rendah
akan mempercepat proses pengomposan.
Variasi rasio C/N 30:1 merupakan variasi
optimum dalam pengomposan dan produksi
listrik berdasarkan analisis skoring. Hasil yang
diperoleh vyaitu kadar C organik sebesar
20,31, kadar N total sebesar 1,63 %, kadar P
total sebesar 0,21 %, kadar K total sebesar
2,49, rasio C/N sebesar 12,47, pH sebesar
7,1 dan suhu 27,5 °C, serta menghasilkan
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power density sebesar 48,02 mw/m?,
Couloumbic efficiency sebesar 0,19 %.
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