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ABSTRAK 

Microbial fuel cells (MFC) adalah alat bioelektrokimia yang dapat mengubah energi kimia menjadi energi 

listrik melalui aktivitas katalitik mikrob electrogen. Indonesia merupakan negara dengan populasi 

penduduk terpadat ke-4 di dunia, yang menghadapi tantangan akan kebutuhan energi terbarukan dan 

pengolahan limbah. Tulisan ini akan fokus pada topik pengolahan limbah di mana MFC menjadi salah satu 

teknologi alternatif untuk biokonversi limbah organik menjadi energi (biolistrik), serta tantangan-tantangan 

dalam pengembangannya. Beragamnya limbah organik yang dapat dimanfaatkan sebagai substrat serta 

besarnya potensi mikrob indigenous dari negeri mega-biodiversitas ini untuk diekslporasi sebagai 

biokatalisator MFC menunjukkan potensi besar pengembangan teknologi ini di Indonesia. Sejumlah limbah 

organik lokal telah diteliti dan menunjukkan potensi pengurangan COD (COD removal) mencapai 13.33-

77.22% dan potensi listrik yang dihasilkan sekitar 7.74-700 mW m-2. MFC menghadirkan teknologi yang 

berkelanjutan dan ramah lingkungan, serta menawarkan pemecahan masalah dalam menangani limbah 

dibandingkan teknologi pengolahan limbah secara fisik-kimia-biologis konvensional yang masih 

dihadapkan pada sejumlah tantangan, di antaranya boros energi dan biaya. Meski demikian, aplikasi skala 

besar teknologi MFC masih menghadapi kendala teknis dan ekonomis. 

Kata kunci: aktivitas katalitik, elektron, mikrob electrogen, teknologi hijau, teknologi ramah lingkungan. 

 

 

ABSTRACT 

Microbial fuel cells (MFC) are bioelectrochemical devices that convert chemical energy to electrical energy 

through the catalytic activity of electrogenic microbes. Indonesia is the 4th most populous country in the 

world, which faces the challenges of renewable energy needs and waste treatment. This paper will focus on 

the topic of waste/wastewater treatments where MFC is one of the alternative technologies for the 

bioconversion of organic waste into energy (bioelectricity), as well as the challenges in its development. 

The variety of organic wastes that can be utilized as substrates as well as the potential of indigenous 

microbes from this mega-biodiversity country to be explored as MFC biocatalysts indicate the great 

potential for the development of this technology in Indonesia. Several local organic wastes have been 

investigated and showed COD removal potential between 13.33-77.22% and electricity generation potential 

around 7.74-700 mW m-2. MFC presents a technology that is sustainable and environmentally friendly and 

offers a solution to the problem of dealing with waste compared to conventional physical-chemical-

biological waste treatment technologies that are still faced with several challenges, including energy- and 

cost-intensive. However, large-scale applications of MFC technology still face technical and economic 

obstacles. 

Keywords: catalytic activity, electron, electrogenic microbe, environmentally friendly technology, green 

technology. 
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1. PENDAHULUAN 

Populasi umat manusia bertambah pesat dan diperkirakan mencapai sembilan milyar pada 2050 [1]. 

Industrialisasi yang kian pesat hingga era Revolusi Industri 4.0 ini, turut pula memberikan kontribusi besar 

pada produksi limbah, termasuk limbah organik (baik padat maupun cair). Teknologi untuk mengatasi 

problem limbah telah banyak dikembangkan, terutama melalui pendekatan fisika, kimia, dan biologi. Dari 

sekian banyak teknologi konvensional yang telah dikembangkan dan diaplikasikan, beberapa dekade ini 

telah dikembangkan teknologi microbial fuel cells (MFC) untuk memanen energi dari biomassa terlarut [2]. 

MFC menghasilkan listrik dengan mengkonversi energi kimia yang terkandung di dalam bahan organik, 

tanpa memerlukan perlakuan khusus terhadap gas yang dihasilkan. Selain itu, biokonversi dapat terjadi 

pada suhu di bawah 20° C dan pada tingkat konsentrasi substrat yang rendah, sementara degradasi 

anaerobik umumnya tidak mampu (karena laju reaksi yang rendah dan kelarutan yang tinggi dari metana 

yang dihasilkan) [3].  

Fenomena bioelektrik pertama kali diamati oleh Potter pada tahun 1908 saat mempelajari 

biodegradasi oleh mikrob. Dengan memanfaatkan Saccharomyces, ia menemukan sel bahan bakar mikrob 

pertama pada tahun 1911. Sekitar dua dekade kemudian, Cohen memperkenalkan MFC bertumpuk 

(stacked-MFC) pada tahun 1931 yang menghasilkan sejumlah besar tegangan, yakni mencapai 35 V. 

Pengembangan MFC untuk aplikasi lain diperkenalkan oleh DelDuca et al. [4], yakni untuk produksi 

hidrogen dengan memanfaatkan Clostridium butyricum sebagai biokatalis. Masalah utama lainnya yang 

dihadapi dalam pengembangan MFC adalah biaya senyawa mediator yang mahal. Pada tahun 1999, MFC 

tanpa mediator pertama kali diperkenalkan oleh Kim et al. [5]. MFC kemudian menjadi topik hangat di 

kalangan peneliti dan mengalami sejumlah pengembangan, seperti microbial wetland cells, microbial 

desalination cells, microbial metal extraction cells, dan microbial waste treatment cells [6]. Belum banyak 

studi menyoroti potensi limbah organik lokal sebagai substrat MFC dan listrik yang dihasilkannya. Oleh 

karena itu, potensi MFC sebagai teknologi biokonversi limbah organik menjadi biolistrik akan menjadi 

fokus tulisan ini. 

 

2. METODE 

Penelitian ini merupakan kajian literatur dari artikel-artikel ilmiah yang terbit 5-25 tahun terakhir 

yang berkaitan dengan pengolahan limbah organik, khususnya limbah cair organik (organic wastewater), 

dan teknologi MFC dari beberapa database publikasi (Scopus, Web of Science, Google Scholar). Informasi-

informasi yang diperoleh dianalisis dan disajikan secara deskriptif, meliputi (1) teknologi pengolahan 

limbah organik, di antaranya dengan proses fisika, kimia, biologi, (2) tantangan-tantangan pada teknologi 

yang telah ada, (3) teknologi MFC, dan (4) tantangan pengembangan MFC untuk biokonversi limbah 

organik dan produksi biolistrik. 

Kajian literatur ini juga dilengkapi dengan analisis bibliometrik sederhana terhadap artikel-artikel 

ilmiah yang terbit tahun 2021-2024 dari database Scopus dengan judul memuat kata “microbial fuel cell” 

dan kata kunci “energy conversion” serta kombinasi judul memuat kata “microbial fuel cell” dan kata kunci 

“organic wastewater”. Artikel-artikel memuat judul dan kata kunci tersebut di-mining menggunakan 

software Publish or Perish versi 8.2.3944.8118. Hubungan co-occurance dari total 395 artikel yang 

diperoleh disajikan dalam bentuk gambar menggunakan aplikasi VOSViewer versi 1.6.18 untuk melihat 

topik-topik riset kekinian pada bidang tersebut. 
 

3. PEMBAHASAN 

Limbah organik, seperti limbah cair mengandung senyawa-senyawa organik dan limbah biomassa 

dari aktivitas pertanian, masih mengandung sejumlah besar energi yang terkunci di dalamnya dalam bentuk 

beragam senyawa organik (~1.79 kWh m-3), unsur-unsur penting seperti nitrogen dan fosfor (~0.7 kWh m-

3), serta energi panas (thermal energy) (~7 kWh m-3) [7]. Alih-alih dimanfaatkan, sejumlah besar energi 

harus dikeluarkan untuk mengolah limbah organik ini [8]. Jumlah energi untuk pengolahan limbah dapat 

mencapai sekitar 3% dari total energi listrik yang dihasilkan Amerika Serikat, juga misalnya di negara-
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negara maju di Uni Eropa dan Asia ([7], [9], [10]). Jika potensi energi tersimpan dalam limbah organik 

dapat dipanen dengan teknologi yang membutuhkan lebih sedikit energi untuk mengolah dan 

memprosesnya, limbah organik akan menjadi salah satu sumberdaya untuk produksi energi. Proses 

biodegradasi anaerobik umumnya digunakan untuk mengubah sampah organik menjadi bahan bakar nabati 

dan metana, yang dapat dikonversi menjadi listrik melalui pembakaran. Namun demikian, efisiensi konversi 

yang diperoleh masih sekitar 35% [7].  

 

3.1 Teknologi Pengolahan Limbah Organik 

Limbah, termasuk di dalamnya limbah cair organik (organic wastewater), merupakan salah satu 

masalah utama masyarakat modern. Jumlah populasi manusia yang terus berkembang dan kebutuhan yang 

meningkat pesat menghasilkan produk sampingan maupun produk akhir berupa limbah, baik limbah 

organik maupun inorganik. Sejumlah teknologi dikembangkan untuk pengolahan limbah organik, baik 

secara fisika, kimiawi, maupun biologis. Teknologi pengolahan limbah secara fisik di antaranya melibatkan 

proses pembakaran, pirolisis, dan gasifikasi; secara kimiawi di antaranya memanfaatkan proses filtrasi, 

presipitasi, elektro-koagulasi dan koagulasi kimia, serta elektro-oksidasi dan oksidasi kimia; dan secara 

biologis meliputi proses degradasi aerobik maupun anaerobic (Gambar 1).  

 
Gambar 1. Teknologi pengolahan limbah melalui proses fisika, kimia, dan biologi 

 

Proses Fisika. Pembakaran (combustion) dapat mengurangi volume lumpur limbah dengan 

mengoksidasi kandungan organik, sementara kandungan anorganik diperoleh sebagai abu. Dalam pirolisis, 

sampah didegradasi secara termal di lingkungan bebas oksigen pada suhu sekitar 500oC. Proses pirolisis 

menghasilkan gas yang tidak dapat dikondensasi, cairan (dikenal sebagai minyak nabati), dan padatan 

(biasanya disebut sebagai biochar) [11]. Pirolisis juga dapat dianggap sebagai proses gasifikasi tidak 

sempurna, di mana campuran produk gas, cair, dan padat dihasilkan [12]. Gasifikasi adalah proses 

termokimia di mana biomassa diubah menjadi gas yang mudah terbakar pada suhu yang lebih tinggi (> 

600oC) dengan jumlah agen gasifikasi yang terkontrol. Produk yang dihasilkan berupa campuran gas, terdiri 

dari H2, CO, CO2, CH4, dan N2; yang dikenal sebagai gas sintesis atau syngas [13].  

Proses Kimiawi. Filtrasi (berbasis membran semipermeable) adalah proses penyaringan, yang 

dibedakan dari teknologi pemisahan (separation) konvensional lainnya karena kebutuhan energinya yang 

relatif rendah, selektivitas pemisahan yang tinggi, dan kinetika reaksi yang sangat cepat [14]. 

Elektrokoagulasi adalah proses koagulasi dengan memanfaatkan berbagai jenis elektroda logam (misalnya 

besi, aluminium, dan tembaga); melibatkan reaksi oksidasi-reduksi di mana destabilisasi kontaminan terjadi 

akibat adanya arus listrik. Teknologi ini dilaporkan mampu mengurang COD (chemical oxygen demand) 

limbah industri hingga 86% [15]. Elektro-oksidasi merupakan proses elektrokimia yang mirip dengan 

elektro-koagulasi, namun reagen utama yang digunakan adalah elektron (reagen yang lebih bersih 
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dibandingkan reagen kimia, karena dapat mengoksidasi senyawa organik tanpa menghasilkan polutan 

sekunder) [16]. Elektro-oksidasi dilaporkan dapat digunakan dalam pengolahan berbagai limbah cair, 

seperti penyisihan COD pada pabrik zaitun yang mencapai 99.6% [17], serta penyisihan TOC (total organic 

compound) dan COD limbah kopi sebesar 95% dan 97% [18].  

Proses Biologis. Limbah organik masih mengandung sejumlah besar energi dalam bentuk beragam 

senyawa organik, unsur-unsur penting seperti nitrogen dan fosfor, serta thermal energy [7]. Para peneliti di 

bidang limbah organik banyak memberi perhatian pada teknologi pengurangan kandungan bahan organik, 

yang berkaitan dengan sejumlah parameter seperti COD, BOD (biological oxygen demand), dan TSS (total 

suspended solid). Berkaitan dengan parameter COD, sistem pengolahan limbah secara aerobik lebih tepat 

digunakan untuk limbah-limbah cair berkekuatan rendah (konsentrasi biodegradable COD <1000 mg l-1) 

sementara sistem anaerobik tepat digunakan untuk limbah cair dengan konsentrasi biodegradable COD 

>4000 mg l-1 [19]. Sistem anaerobik umumnya lebih disukai karena membutuhkan lebih sedikit konsumsi 

energi, namun dengan potensi bioenergi dan pemulihan nutrisi yang tinggi [20]. Degradasi anaerobik 

melibatkan serangkaian tiga reaksi utama di mana konstituen kompleks limbah cair (seperti karbohidrat, 

protein, dan lemak) pertama-tama dikonversi menjadi gula, asam amino, dan asam lemak, melalui proses 

hidrolisis. Reaksi ini kemudian diikuti dengan konversi menjadi asam lemak volatil, asam lemak rantai 

pendek, dan hidrogen, melalui asidogenesis dan asetogenesis. Pada reaksi terakhir, produk-produk tersebut 

akhirnya diubah menjadi metana dan karbon dioksida melalui metanogenesis.  

 

3.2 Tantangan-tantangan pada Teknologi yang Telah Ada  

Proses Fisika dan Kimia. Pembakaran, pirolisis, dan gasifikasi lumpur limbah menunjukkan 

keuntungan sekaligus tantangan dalam pemrosesan termokimia limbah. Semua rute konversi termokimia 

menggunakan proses fisika memberikan potensi pengurangan volume lumpur yang efisien, penghilangan 

mikrob berbahaya, dan pemulihan kandungan energi yang tersimpan. Suhu operasi pirolisis yang ringan 

memungkinkan retensi sebagian besar logam berat dan nutrisi lain dalam residu padat. Selain itu, proses 

pirolisis yang terjadi tanpa adanya oksigen menjadikan proses ini mengeluarkan lebih sedikit polutan ke 

udara. Namun demikian, proses pirolisis sangat endotermik, membutuhkan input energi yang besar. 

Kebutuhan akan pengeringan bahan baku sebelum proses pirolisis dilakukan semakin meningkatkan 

kebutuhan akan input energi [21]. Sementara itu, teknologi berbasis gasifikasi menawarkan produksi syngas 

dengan efisiensi tinggi. Namun demikian, kadar air yang tinggi dari lumpur limbah dapat menjadi kendala, 

karena sebagian besar gasifier membutuhkan kadar air bahan baku tidak lebih dari 30% [22]. Selain itu, 

adanya senyawa polutan organik berat dalam aliran gas buang akan membutuhkan pembersihan gas yang 

ekstensif untuk aplikasi syngas, sehingga menyulitkan konstruksi dan pengoperasian pabrik gasifikasi 

lumpur. Sementara itu, beberapa teknologi berbasis kimiawi terkadang menjumpai sejumlah kendala dari 

sisi katalisator atau reagen yang kurang ramah lingkungan, serta kebutuhan akan energi yang relatif besar.  

Proses Biologis. Limbah cair organik, yang biasanya diolah melalui proses degradasi anaerobik, 

menghasilkan biogas dan digestat (baik digestat cair maupun padat). Digestat merupakan limbah cair yang 

mengandung senyawa-senyawa organik sisa, makronutrien, mikronutrien (terutama nitrogen, fosfor, 

kalium), dan kontaminan logam berat [23]. Selain itu, proses lanjutan dibutuhkan untuk memproses digestat 

padat guna memulihkan energi, di antaranya perlakuan termo-kimia seperti pembakaran, pirolisis, atau 

gasifikasi [24]. Degradasi anaerobik memungkinkan pengolahan limbah biomassa dengan konsentrasi COD 

rendah maupun tinggi, namun proses ini membutuhkan suhu mesofilik hingga termofilik untuk mencapai 

turnover yang cukup, serta tingkat kelarutan metana yang terbatas. Pada degradasi anaerobik berbasis 

mikrob metanogen, pertumbuhan biokatalisator (mikrob), temperatur, serta pemisahan fase padat/cair/gas 

merupakan faktor-faktor utama yang membatasi efisiensi biokonversi. 

Tiga pendekatan di atas (pengolahan limbah organik melalui proses-proses fisika, kimiawi, dan 

biologis) telah dikaji dan diaplikasikan dalam pengolahan berbagai limbah organik. Namun demikian, 

alternatif teknologi yang lebih murah dengan input energi yang rendah, ramah lingkungan, serta tingkat 

konversi yang tinggi masih dibutuhkan.  
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3.3 Microbial Fuel Cells (MFC) 

Teknologi elektrokimia berbasis mikrob (microbial electrochemical technology, MET) telah 

mendapat perhatian besar sebagai teknologi yang menjanjikan untuk memanen energi dari sampah organik 

dan secara langsung menghasilkan listrik. Salah satu teknologi MET tersebut adalah microbial fuel cells 

(MFC). MFC merupakan sistem bioelektrokimia yang memanfaatkan aktivitas katalitik mikrob untuk 

mengkonversi energi kimia yang tersimpan di dalam substrat (termasuk limbah organik) menjadi energi 

listrik [25]. MFC memiliki kemiripan dengan baterei atau fuel cell pada umumnya, yakni terdiri dari dua 

elektroda (anoda dan katoda) yang dipisahkan oleh elektrolit (Gambar 2). Perbedaan MFC dari fuel cell 

lainnya terletak pada penggunaan senyawa organik sebagai substrat, serta pemanfaatan mikrob sebagai 

biokatalisator. Mikrob pada ruang anodik MFC mengoksidasi substrat organik serta menghasilkan CO2, 

elektron, dan proton. Elektron akan mengalir ke ruang katodik melalui sirkuit listrik eksternal, sedangkan 

proton akan berdifusi menuju ruang katodik melalui membran penukar proton [2]. Membran penukar proton 

(proton exchange membrane) bersifat permeabel terhadap ion-ion berukuran sangat kecil (seperti proton), 

namun tidak terhadap oksigen [25]. Pada ruang katodik, proton dan elektron bereaksi dengan oksigen 

membentuk H2O [26]. 

 
Gambar 2. Microbial fuel cells dan gambaran proses yang terjadi di ruang anodik-katodik 

 

Beberapa reaksi oksidasi-reduksi yang terjadi di ruang anodik dan katodik MFC dengan jenis substrat 

(elektron donor) dan oksidator (elektron aseptor) berbeda, di antaranya [27] 

Reaksi pada ruang anodik MFC dengan jenis elektron donor: 

Asetat 

CH3COO- + 3H2O → CO2 + HCO3
- + 8H+ + 8e- 

Glukosa 

C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24H+ + 24e- 

Gliserol 

C3H6O3 + 6H2O → 3HCO3
- + 17H+ +14e- 

Limbah cair domestik  

C10H19O3N + 18H2O → 9CO2 + NH4
+ + HCO3

- + 50H+ + 50e- 
 

Reaksi pada ruang katodik MFC dengan jenis elektron aseptor: 

Oksigen 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O 

O2 + 2H+ + 2e- → H2O 

Nitrat 

NO3
- + 2e- + 2H+ → NO2

- + H2O 

2NO3
- + 12H+ + 10e- → N2 + 6H2O 

Ion feri (ferric ion) 

Fe3+ + e- + H+ → Fe2+ + 1/2H2O 
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MFC menjadi salah satu teknologi ramah lingkungan yang semakin banyak dikaji untuk beragam 

tujuan, seperti produksi biolistrik, sebagai biosensor, untuk bioremediasi, detoksifikasi tanah-tanah 

tercemar, desalinasi, produksi hidrogen, hingga biokonversi limbah organik menjadi energi [28]. 

Pemanfaatan MFC sebagai teknologi untuk mengatasi problem limbah semakin meningkat beberapa tahun 

terakhir. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4, yang merupakan citra VOSviewer terhadap 

analisis bibliometrik artikel-artikel terbaru (tahun 2021-2024) dari database Scopus dengan judul memuat 

kata “microbial fuel cell” dan kata kunci “energy conversion” (Gambar 3), serta kombinasi judul memuat 

kata “microbial fuel cell” dan kata kunci “organic wastewater” (Gambar 4).  

Penelitian MFC telah pula dilakukan oleh banyak peneliti Indonesia, dengan fokus riset didominasi 

oleh pemanfaatan MFC sebagai teknologi produksi listrik. Namun demikian, MFC juga telah diteliti untuk 

remediasi logam, biosensor, dan pengolahan limbah organik. Pemanfaatan MFC secara simultan selain 

untuk produksi listrik saja telah pula dikaji, misalnya untuk produksi listrik sekaligus pengolahan limbah 

organik, produksi listrik sekaligus produksi biomassa, produksi listrik sekaligus biosensor, dan produksi 

listrik sekaligus remediasi logam [28]. Tabel 1 menyajikan beragam limbah organik di Indonesia yang telah 

dimanfaatkan sebagai substrat pada ruang anodik MFC, untuk produksi listrik maupun untuk pengolahan 

limbah organik tersebut (dengan pengurangan COD). 

Tabel 1. Beragam limbah organik yang telah dimanfaatkan sebagai substrat MFC, listrik yang dihasilkan, 

serta efisiensi biokonversinya 

Jenis substrat 
Produksi listrik Efisiensi 

Referensi 
Vmax (mV) Power Coulombic CODremoval 

Limbah tapioka 612 860 µW cm-2 89.03% 13.33% [29] 

676 7.74 mW m-2 NR 35-46% [30] 

Limbah susu NR 131 mW m-2 NR 76% [31]  

Limbah cair TPH 2400 700 mW m-2 NR 67.9% [32]  

Limbah tempe NR NR NR 18.2% [33] 

NR 0.04 mW m-2 10-6 % 40% [34] 

Limbah TPS NR 4 mW m-2 NR 70% [35] 

Limbah kulit pisang dan jeruk 495-563 NR NR NR [36] 

Whey keju 529.3 NR NR NR [37] 

Ampas sagu 211.7 73.8 mW cm-2 10.7% NR [38] 

Limbah tahu 757 9.22 x10-5 kWh NR 77.22% [39] 

Limbah kafetaria 150 73.7 mW m-2 NR 30.15% [40] 

Limbah gelatin 405.10 NR NR 81.64 mg/L [41] 

Molase  NR 690.9 mW m-2 NR 33.11% [42] 

Ampas tebu 5 14.88 mW m22 NR 39.68% [43] 

Limbah pasar tradisional NR 5.3 A m-2 NR NR [44] 

Keterangan: TPH: tempat penyembelihan hewan, TPS: tempat pembuangan sampah (organik), NR: tidak dilaporkan 

(not reported)  

Tabel 1 menunjukkan beragam limbah organik dapat dimanfaatkan oleh mikrob dalam ruang anodik 

MFC, untuk dikonversi menjadi energi listrik (yang terukur sebagai voltase, kuat arus, atau power/power 

density). Efisiensi biokonversi nampak dari parameter efisiensi Coulombic dan penghilangan COD (COD 

removal). Limbah cair TPH menunjukkan produksi listrik tertinggi sebagai substrat MFC, yakni mencapai 

2.4 V dan 700 mW m-2, sementara limbah ampas tebu dilaporkan menghasilkan voltase terendah (5 mV). 

Sementara itu, efisiensi biokonversi (berupa COD removal) dari limbah yang diuji dilaporkan mencapai 

13.33%-77.22%. Beragamnya nilai potensi listrik dan efisiensi biokonversi yang dihasilkan sangat 

bergantung pada beberapa faktor, di antaranya (1) jenis substrat, (2) jenis mikrob dan kemampuan 

biokatalitiknya, (3) sistem MFC [konfigurasi chamber, jenis elektroda, jenis larutan ruang katodik, dan 

sebagainya], serta (4) temperatur-suhu-pH. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3.  (a) Overlay visualization dan (b) Density visualization menggunakan VOSviewer terhadap 

artikel-artikel dari sumber data Scopus (tahun 2021-2024) yang menggunakan judul memuat kata 

“microbial fuel cell” dan kata kunci “energy conversion”. Warna yang semakin terang pada overlay 

visualization menunjukkan topik riset pada tahun-tahun terbaru. Warna terang (kuning) pada density 

visualization menunjukkan suatu topik riset telah banyak dilakukan, sementara warna yang semakin gelap 

menunjukkan belum banyaknya penelitian pada topik tersebut. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.  (a) Overlay visualization dan (b) Density visualization menggunakan VOSviewer terhadap 

artikel-artikel dari sumber data Scopus (tahun 2021-2024) yang menggunakan judul memuat kata 

“microbial fuel cell” dan kata kunci “organic wastewater”. Warna yang semakin terang pada overlay 

visualization menunjukkan topik riset pada tahun-tahun terbaru. Warna terang (kuning) pada density 

visualization menunjukkan suatu topik riset telah banyak dilakukan, sementara warna yang semakin gelap 

menunjukkan belum banyaknya penelitian pada topik tersebut. 
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3.4 Tantangan Pengembangan MFC untuk Biokonversi Limbah Organik dan Produksi Biolistrik 

Ketersediaan substrat (di antaranya limbah/sampah organik) yang melimpah serta beragamnya 

mikrob yang potensial menjadi biokatalisator MFC menjadikan teknologi ini berpeluang besar untuk terus 

dikaji dan dikembangkan. Hal ini karena aplikasi MFC sebagai teknologi praktis dan dalam skala besar, 

khususnya untuk menghasilkan listrik atau produksi energi, masih menghadapi sejumlah tantangan. 

Berbagai upaya telah dilakukan untuk meningkatkan keluaran daya pada MFC, namun hasil yang diperoleh 

masih dianggap belum memuaskan [45]. Karena itu, pengembangan MFC banyak diarahkan pada upaya 

peningkatan kinerja sistem [46], khususnya dengan mempertimbangkan kemampuan biokatalitik mikrob 

dan sirkuit/rangkaian elektrokimia.  

Eksplorasi dan isolasi mikrob electrogen (sebagai biokatalisator MFC) dengan kemampuan katalitik 

tinggi dan stabil penting untuk dilakukan. Beberapa bakteri dilaporkan telah diisolasi dan diidentifikasi dari 

sejumlah ekosistem tergenang (waterlogged ecosystem) di Indonesia, yang menunjukkan potensi tersebut 

[28, 47-49]. Evaluasi kinerja MFC dengan metode yang tepat penting pula dilakukan untuk mengkaji 

potensi MFC sebagai teknologi untuk produksi listrik. Hal ini karena MFC merupakan sistem yang sangat 

dinamis karena digerakkan oleh makhluk hidup (mikrob), sehingga output listrik yang dihasilkan 

bergantung proses-proses metabolisme yang dinamis di dalam sel [50-51].  

Pada prinsipnya, sel elektrokimia dapat menghasilkan voltase atau arus listrik lebih tinggi ketika 

dirangkai secara seri atau paralel. Akan tetapi, munculnya fenomena shunt current [52], current reversal 

[53], atau voltage reversal [54-55], saat sejumlah sel atau reaktor MFC dirangkai seri atau paralel menjadi 

tantangan berikutnya, yang berpengaruh terhadap kemampuan biokonversi mikrob katalisator. Beragam 

desain reaktor telah dicoba untuk meningkatkan efisiensi sistem dan berbagai upaya telah dilakukan dalam 

memperbesar skala aplikasi MFC dari skala laboratorium hingga skala lebih dari 50 liter [56]. Adanya 

tantangan-tantangan ini mengarahkan riset MFC untuk lebih difokuskan pada aplikasi simultan (secara 

bersamaan dengan produksi listrik), misalnya untuk pengolahan limbah atau degradasi berbagai polutan 

kompleks.  

 

4. KESIMPULAN 

MFC menjadi salah satu teknologi potensial untuk pengolahan limbah karena beberapa keuntungan, 

di antaranya konsumsi energi yang rendah (memanfaatkan mikrob sebagai biokatalisator yang dapat bekerja 

dalam kondisi mild), mikrob dalam ruang anodik MFC dapat memanfaatkan beragam jenis substrat 

(tergantung kemampuan katalitik mikrob yang digunakan) termasuk berbagai sumber limbah organik, dan 

produk akhir yang dihasilkan bersifat ramah lingkungan. Kajian literatur ini menunjukkan MFC dengan 

substrat limbah organik lokal memiliki efisiensi pengurangan limbah (COD removal) mencapai 13.33-

77.22% dan potensi listrik yang dihasilkan sekitar 7.74-700 mW m-2. Namun demikian, aplikasi skala besar 

teknologi ini masih menjumpai kendala teknis dan ekonomis. Pemanfaatan jenis limbah organik yang lebih 

beragam dan mikrob indigenous yang belum dieksplorasi, modifikasi desain chamber yang efisien, 

modifikasi rangkaian listrik untuk men-scale up produksi listrik MFC, membuka peluang studi lebih lanjut.  
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