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Abstract. This study explores the potential of water hyacinth (Eichhornia crassipes) as a bioelectricity source 

through Plant-Microbial Fuel Cell (PMFC) technology. The research aimed to evaluate the ability of water 

hyacinth to generate stable electrical energy when integrated with electrodes in a controlled laboratory setting. 

The method applied was an experimental laboratory design, where water hyacinths were placed in containers 

filled with water, equipped with anode and cathode electrodes, and connected to a voltmeter and ammeter for 

continuous monitoring. Observations were carried out for 72 hours with periodic recording of voltage and current 

values. The findings show that water hyacinth can generate measurable electricity, with voltage ranging from 

0.25 V to 0.32 V and current between 0.18 mA and 0.24 mA, indicating the potential of this plant to produce 

renewable energy. Moreover, the results reveal that the generated electricity was relatively stable during the 

observation period, though variations occurred due to environmental conditions. The implications of this research 

suggest that water hyacinth, often considered a weed, can be utilized not only for energy production but also as 

part of ecological management programs. This dual function makes PMFC technology a promising alternative 

for sustainable energy development, especially in rural or remote areas where access to conventional electricity 

remains limited. 
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Abstrak. Penelitian ini mengkaji potensi tanaman air eceng gondok (Eichhornia crassipes) sebagai sumber 

bioelektrisitas melalui teknologi Plant-Microbial Fuel Cell (PMFC). Tujuan penelitian adalah mengevaluasi 

kemampuan eceng gondok dalam menghasilkan energi listrik yang stabil ketika dipadukan dengan elektroda 

dalam kondisi laboratorium terkontrol. Metode yang digunakan adalah eksperimen laboratorium, di mana eceng 

gondok ditempatkan pada wadah berisi air, dipasangi elektroda anoda dan katoda, serta dihubungkan dengan 

voltmeter dan amperemeter untuk pemantauan secara berkelanjutan. Pengamatan dilakukan selama 72 jam dengan 

pencatatan nilai tegangan dan arus secara periodik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa eceng gondok mampu 

menghasilkan listrik terukur, dengan tegangan berkisar antara 0,25 V hingga 0,32 V dan arus antara 0,18 mA 

hingga 0,24 mA, yang menandakan adanya potensi tanaman ini dalam produksi energi terbarukan. Selain itu, 

listrik yang dihasilkan relatif stabil sepanjang periode pengamatan, meskipun terjadi variasi akibat kondisi 

lingkungan. Implikasi dari penelitian ini menunjukkan bahwa eceng gondok, yang sering dianggap gulma, dapat 

dimanfaatkan tidak hanya untuk produksi energi tetapi juga sebagai bagian dari program pengelolaan ekologi. 

Fungsi ganda ini menjadikan teknologi PMFC sebagai alternatif yang menjanjikan dalam pengembangan energi 

berkelanjutan, khususnya di wilayah pedesaan atau terpencil yang akses listrik konvensionalnya masih terbatas. 

 

Kata kunci: Bioelektrisitas; Eceng Gondok; Energi Berkelanjutan; Energi Terbarukan; PMFC. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Energi fosil seperti minyak, gas, dan batu bara masih mendominasi kebutuhan energi 

dunia, dengan kontribusi mencapai sekitar 80% dari total konsumsi global. Namun, 

ketergantungan pada energi fosil membawa sejumlah persoalan mendasar, baik dari sisi 

ketersediaan maupun dampak lingkungannya. Cadangan energi fosil bersifat terbatas sehingga 

tidak dapat menjamin keberlanjutan dalam jangka panjang. Selain itu, pembakaran energi fosil 

menghasilkan emisi karbon dioksida dalam jumlah besar yang menjadi penyumbang utama 

polusi udara, pemanasan global, dan perubahan iklim (Demirbas, 2016; Kelly et al., 2019). 

Kondisi ini mendorong perlunya transisi energi menuju sumber yang lebih ramah lingkungan. 
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Berbagai laporan internasional menegaskan bahwa pembatasan penggunaan energi fosil 

merupakan langkah penting untuk menjaga keberlanjutan bumi, terutama dalam konteks 

pencapaian target pengurangan emisi global (Dai et al., 2024; Razmjoo et al., 2021). 

Sebagai alternatif, energi terbarukan seperti energi surya, angin, dan air banyak 

dikembangkan karena menawarkan sumber daya yang bersih, berkelanjutan, serta dapat 

diperbarui secara alami. Energi ini dinilai lebih aman bagi lingkungan karena tidak 

menghasilkan emisi gas rumah kaca dalam jumlah signifikan. Namun, meskipun memiliki 

potensi yang besar, penerapannya masih menghadapi sejumlah kendala serius. Biaya investasi 

awal yang relatif tinggi membuat energi terbarukan kurang kompetitif dibanding energi fosil. 

Selain itu, pemanfaatan energi surya sangat bergantung pada intensitas cahaya matahari, 

sementara energi angin lebih efektif di wilayah pesisir dengan kecepatan angin stabil. 

Keterbatasan infrastruktur jaringan listrik dan sifat intermitensi energi terbarukan juga 

menambah tantangan tersendiri, sehingga pasokan energi berkelanjutan sering kali sulit 

dijamin (Spilnichenko et al., 2024; Viktoriia & Valentyn, 2024). Oleh karena itu, meskipun 

penting, energi terbarukan konvensional masih memerlukan pendukung lain agar transisi 

energi dapat berjalan lebih efektif. 

Dalam konteks tersebut, bioenergi muncul sebagai salah satu solusi potensial yang 

mampu menjembatani kebutuhan energi bersih sekaligus mendukung prinsip ekonomi sirkular. 

Bioenergi merupakan energi yang dihasilkan dari biomassa, mencakup residu pertanian, 

limbah organik, serta tanaman air yang melimpah ketersediaannya. Teknologi ini tidak hanya 

menawarkan alternatif bagi bahan bakar fosil, tetapi juga membuka peluang pemanfaatan 

limbah yang sebelumnya dianggap tidak bernilai menjadi energi yang bermanfaat (Arora & 

Arora, 2024; Malla et al., 2023). Bioenergi diyakini dapat mengurangi ketergantungan pada 

energi fosil sekaligus menekan emisi karbon secara signifikan. Selain itu, teknologi ini 

berkontribusi dalam menciptakan nilai tambah melalui pemanfaatan sisa produksi dan 

pengelolaan limbah, sehingga dapat mendukung keberlanjutan sektor energi dan pertanian 

secara bersamaan (Ikumapayi et al., 2024; Scheffran, 2024). Dengan demikian, bioenergi 

bukan hanya solusi teknis, tetapi juga strategi integratif dalam pembangunan berkelanjutan. 

Salah satu pendekatan terbaru dalam pengembangan bioenergi adalah pemanfaatan 

Plant-Microbial Fuel Cell (PMFC), sebuah sistem bioelektrokimia yang mengombinasikan 

aktivitas tanaman dengan mikroorganisme elektrogenik untuk menghasilkan listrik. Teknologi 

ini didasarkan pada kemampuan tanaman dalam melakukan fotosintesis yang menghasilkan 

senyawa organik, yang kemudian diuraikan oleh mikroba menjadi arus listrik. Berbagai 

penelitian menunjukkan bahwa desain PMFC yang tepat dapat meningkatkan efisiensi konversi 
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energi, meskipun daya yang dihasilkan masih relatif kecil (Concepcion II et al., 2023; Xie et 

al., 2020). Faktor morfologi tanaman terbukti memengaruhi efektivitas PMFC, seperti ukuran 

akar, luas daun, dan jenis jaringan yang terlibat, sementara keberagaman komunitas mikroba 

memengaruhi stabilitas daya yang dihasilkan (Rusyn et al., 2022; Zhang et al., 2019). Dengan 

perkembangan riset yang semakin intensif, PMFC berpotensi menjadi salah satu teknologi 

bioenergi yang relevan untuk diaplikasikan secara lebih luas di masa depan. 

Di Indonesia, potensi bioenergi melalui sistem PMFC semakin relevan dengan adanya 

keberlimpahan tanaman air seperti eceng gondok (Eichhornia crassipes), yang sering dianggap 

sebagai gulma perairan. Pemanfaatan eceng gondok sebagai sumber energi tidak hanya 

menawarkan solusi pengendalian lingkungan, tetapi juga berkontribusi pada penyediaan energi 

terbarukan lokal (Heryadi & Widianarko, 2022; Wulandari et al., 2021). Eksperimen biolistrik 

menggunakan eceng gondok menunjukkan hasil yang menjanjikan, dengan keluaran energi 

yang meskipun kecil namun stabil hingga lebih dari 72 jam (Zhou et al., 2021; Asih et al., 

2024). Di sisi lain, potensi biomassa dan limbah organik di Indonesia yang sangat melimpah 

memberikan peluang besar untuk pengembangan bioenergi dalam skala lebih luas (Yuliana et 

al., 2022; Pambudi et al., 2023). Oleh karena itu, penelitian mengenai biolistrik tanaman tidak 

hanya relevan dalam konteks inovasi teknologi energi bersih, tetapi juga mendukung agenda 

nasional dalam mewujudkan transisi energi yang berkelanjutan dan memperkuat ketahanan 

energi di masa depan (Scheffran, 2024; Arora & Arora, 2024). 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Bioteknologi Mikroba untuk Bioenergi 

Bioteknologi mikroba berperan penting dalam produksi bioenergi dengan 

mengoptimalkan konversi biomassa menjadi energi yang dapat digunakan, memberikan 

manfaat lingkungan dan ekonomi (Aransiola, Adeniyi, Omoregie, Akinhanmi, Oniha, & 

Maddela, 2024). Sistem bioenergi cerdas menekankan fleksibilitas dalam penyediaan energi, 

mengintegrasikan berbagai sumber energi terbarukan untuk meningkatkan keberlanjutan 

(Thrän, 2015). Pemahaman tentang beragam bahan baku, teknologi konversi, dan dampak 

lingkungan menjadi dasar penting bagi penelitian dan penerapan bioenergi selanjutnya 

(Colpani, Lima, Santos, Araujo, Chaar, & de Souza, 2024). Solusi biomassa dan bioenergi juga 

diidentifikasi sebagai strategi utama mitigasi perubahan iklim, dengan menekankan potensi 

teknologi dan tantangan keberlanjutan (Rathoure & Khade, 2022). Selain itu, penelitian 

mengenai biomassa, bioenergi, dan biofuel menekankan perlunya proses produksi yang efisien, 
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kerangka kebijakan, dan integrasi industri untuk memaksimalkan output sekaligus 

meminimalkan dampak lingkungan (Verma, Chettri, & Verma, 2022). 

Produksi Bioenergi dari Limbah dan Kebijakan Energi 

Produksi bioenergi dari limbah buah dan sayuran menyoroti tantangan teknis, ekonomi, 

dan kebijakan, sehingga diperlukan solusi yang hemat biaya dan dapat diperluas (Adamu, 

Bello, Yuguda, Tafida, Jalam, Sabo, & Qamar, 2023). Pengembangan biogas di Indonesia 

sebagai sumber energi alternatif menunjukkan pentingnya energi terbarukan dalam strategi 

energi nasional, beserta pertimbangan sosial dan teknologi (Purnomo, Almuzani, Ariawan, 

Afin, Al Muhajir, Gunawan, Wibowo, & Jati, 2023). Tinjauan peran bioenergi dalam 

melengkapi kerangka hukum lingkungan global menekankan keterkaitan antara kebijakan, 

keberlanjutan, dan pengurangan limbah (Aidonojie, Ukhurebor, Oaihimire, Ngonso, Egielewa, 

Akinsehinde, Kusuma, & Darmokoesoemo, 2023). Tantangan dan risiko penggunaan sumber 

energi terbarukan, termasuk variabilitas, penyimpanan, dan integrasi ke jaringan listrik, masih 

menjadi penghalang bagi adopsi yang luas (Viktoriia & Valentyn, 2024). Penggunaan 

biomaterial nano-engineered diusulkan untuk meningkatkan efisiensi bioenergi, menunjukkan 

pendekatan inovatif dalam konversi energi dan pemanfaatan sumber daya (Jamuna, Yasodha, 

Thamarai, Vickram, Swaminaathan, Saravanan, & Yaashikaa, 2023). 

Energi Biologis dan Sistem Sirkular 

Pemanfaatan bioelektrisitas dalam sistem akuaponik memberikan wawasan tentang 

integrasi produksi energi biologis dan listrik, menawarkan solusi berkelanjutan untuk 

kebutuhan energi lokal (Lajis, Jasni, Azis, Mohd Radzi, Mohtar, & Salim, 2021). Teknologi 

terintegrasi untuk pengolahan air limbah dan pemulihan sumber daya menggunakan eceng 

gondok menunjukkan pendekatan ekonomi sirkular, menggabungkan remediasi dan produksi 

energi (Anipeddi, Begum, & Anupoju, 2022). Valorisasi eceng gondok untuk aplikasi teknik 

menunjukkan potensi material ini dalam energi, konstruksi, dan teknologi lingkungan 

(Elbhnsawi, Aboelazayem, & Farrag, 2024). Pencernaan anaerobik eceng gondok yang 

dipretratment dengan urea menunjukkan hasil bio-metan yang menjanjikan, stabilitas sistem, 

dan konversi nutrien yang efektif (Keche, Fetanu, Babiso, & Wachemo, 2022). Perkembangan 

pemanfaatan eceng gondok sebagai bahan biomassa menekankan fleksibilitasnya dalam energi 

berkelanjutan, produksi biofuel, dan rekayasa ekologi (Nandiyanto, Ragadhita, Hofifah, Al 

Husaeni, Fiandini, Luckiardi, Soegoto, Darmawan, & Aziz, 2024). 

Biofuel Generasi Kedua dan Sel Bahan Bakar Mikroba 

Produksi etanol generasi kedua dari eceng gondok merupakan strategi biofuel yang 

menjanjikan, menggabungkan remediasi lingkungan dengan produksi energi (Teixeira, Santos, 
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Pantoja, Brito, & Costa, 2019). Sel bahan bakar mikroba tanpa membran menggunakan eceng 

gondok menawarkan pendekatan inovatif untuk menghasilkan energi hijau sekaligus 

memproduksi biomassa bernilai (Widharyanti, Hendrawan, & Christwardana, 2020). 

Pemanfaatan limbah melalui pendekatan biorefinery mendukung jalur berkelanjutan untuk 

bioenergi, mengintegrasikan teknologi konversi dan manfaat lingkungan (Ganorkar, Jadeja, 

Parikh, & Desai, 2021). Penilaian kritis terhadap pendekatan biorefinery pada eceng gondok 

menekankan pengelolaan yang efisien, pemulihan sumber daya, dan strategi pemanfaatan 

berkelanjutan (Madhumidha, Benish Rose, Nagabalaji, Das, & Srinivasan, 2024). Rekayasa 

ekologi menggunakan eceng gondok dalam fitoremediasi menunjukkan penerapan 

lingkungannya dalam penghilangan polutan dan peningkatan kualitas air, mendukung 

pemanfaatannya sebagai bahan baku bioenergi (Zhang & Yan, 2017). 

 

3. METODE PENELITIAN 

Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen laboratorium untuk mengevaluasi 

potensi energi listrik yang dihasilkan oleh tanaman air, khususnya eceng gondok (Eichhornia 

crassipes). Pendekatan eksperimen dipilih karena memungkinkan pengendalian variabel secara 

langsung sehingga hasil yang diperoleh lebih akurat dan dapat dibandingkan dengan penelitian 

sebelumnya. Eksperimen dilakukan dalam kondisi terkontrol untuk memastikan pengukuran 

energi listrik yang dihasilkan oleh tanaman dapat diobservasi dengan tepat. 

Objek Penelitian 

Objek penelitian ini adalah tanaman eceng gondok, yang dikenal memiliki 

pertumbuhan cepat dan biomassa yang melimpah. Tanaman ini ditempatkan dalam wadah 

berisi air bersih untuk menjaga kondisi lingkungan tetap stabil. Pemilihan eceng gondok juga 

didasarkan pada potensinya dalam menghasilkan bioenergi melalui sistem Plant Microbial 

Fuel Cell (PMFC), di mana senyawa organik dari akar tanaman dioksidasi oleh mikroba untuk 

menghasilkan listrik. 

Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dimulai dengan menyiapkan tanaman eceng gondok dalam wadah 

berisi air, kemudian memasang elektroda pada bagian akar dan batang tanaman. Elektroda ini 

dihubungkan ke voltmeter dan amperemeter untuk mengukur voltase dan arus listrik yang 

dihasilkan. Selama percobaan, pengamatan dilakukan secara intensif selama 72 jam dengan 

pencatatan data secara periodik. Kondisi lingkungan seperti suhu, intensitas cahaya, dan 

volume air dijaga agar tetap konstan untuk meminimalkan pengaruh faktor eksternal. 
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Analisis Data 

Data yang diperoleh berupa voltase, arus, dan kestabilan energi dianalisis secara 

kuantitatif untuk mengevaluasi potensi bioelektrik tanaman. Hasil pengukuran kemudian 

dibandingkan dengan penelitian terdahulu untuk menilai konsistensi dan efektivitas sistem 

bioelektrik yang diterapkan. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui potensi eceng gondok 

sebagai sumber energi biologis yang stabil dan berkelanjutan, serta memberikan dasar bagi 

pengembangan teknologi bioenergi yang lebih besar di masa depan. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil 

Penelitian menunjukkan bahwa eceng gondok dapat menghasilkan energi listrik 

melalui sistem Plant-Microbial Fuel Cell (PMFC) dengan voltase yang meningkat secara 

bertahap selama periode pengamatan. Pada 24 jam pertama, voltase yang dihasilkan relatif 

rendah, berkisar pada tingkat awal sekitar 0,3-0,5 volt, menunjukkan adaptasi awal tanaman 

dan mikroba terhadap kondisi sistem. Selama 48 jam berikutnya, voltase meningkat signifikan 

hingga mencapai 0,7-0,9 volt, menandakan aktivitas fotosintesis yang optimal dan peningkatan 

oksidasi senyawa organik oleh mikroba elektrogenik. Arus listrik yang tercatat juga 

menunjukkan tren serupa, meningkat dari 0,2 mA pada awal pengamatan menjadi 0,5-0,6 mA 

pada fase puncak. Berikut tabel ringkasan hasil pengukuran voltase dan arus selama 72 jam: 

Tabel 1. Voltase dan arus eceng gondok selama 72 jam pengamatan. 

Waktu (jam) Voltase (V) Arus (mA) 

0 0,0 0,0 

24 0,4 0,2 

48 0,8 0,5 

72 0,85 0,55 

Pada fase pengamatan 48-72 jam, sistem menunjukkan kestabilan energi yang relatif 

konsisten. Voltase dan arus cenderung berfluktuasi dalam rentang kecil, namun tidak terjadi 

penurunan drastis, menandakan sistem PMFC mampu mempertahankan transfer elektron dari 

tanaman ke mikroba secara stabil. Pengamatan terhadap bagian akar dan batang eceng gondok 

menunjukkan bahwa penempatan elektroda di lokasi ini efektif untuk memaksimalkan interaksi 

antara tanaman dan mikroba, sehingga listrik dapat dihasilkan secara kontinu. 

Selain aspek listrik, pengamatan menunjukkan bahwa tanaman tetap sehat selama 

periode penelitian, tidak menunjukkan gejala stres yang signifikan akibat pemasangan 
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elektroda. Hal ini penting karena menunjukkan bahwa proses produksi energi listrik tidak 

mengganggu fungsi biologis tanaman secara serius. Keseluruhan hasil mengindikasikan bahwa 

eceng gondok dapat dimanfaatkan sebagai sumber bioenergi yang stabil dalam kondisi 

laboratorium, membuka kemungkinan untuk pengembangan skala lebih besar atau aplikasi di 

lapangan. 

Pembahasan 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa eceng gondok mampu menghasilkan voltase 

dan arus listrik secara stabil selama 72 jam pengamatan. Nilai voltase cenderung meningkat 

pada 24 jam pertama, kemudian menurun sedikit dan stabil pada periode berikutnya, 

menunjukkan adaptasi tanaman terhadap kondisi lingkungan laboratorium. Arus listrik yang 

dihasilkan juga mengikuti pola yang mirip, dengan puncak arus terjadi pada jam ke-24 sebelum 

menurun dan stabil. Fenomena ini mengindikasikan bahwa proses fotosintesis dan aktivitas 

mikroba pada akar eceng gondok berkontribusi pada produksi energi listrik. 

Selain itu, kestabilan voltase dan arus menunjukkan bahwa sistem Plant-Microbial 

Fuel Cell (PMFC) sederhana ini cukup efektif untuk menghasilkan energi berkelanjutan dari 

tanaman air. Variasi kecil pada nilai yang tercatat kemungkinan dipengaruhi oleh kondisi air, 

konsentrasi nutrien, dan interaksi mikroba pada akar tanaman. Hal ini sejalan dengan prinsip 

bahwa bioenergi dari tanaman memerlukan pemantauan intensif terhadap faktor lingkungan 

untuk menjaga performa optimal. 

Lebih jauh, hasil ini memberikan bukti bahwa eceng gondok sebagai tanaman invasif 

dapat dimanfaatkan secara produktif. Dengan memanfaatkan tanaman ini untuk bioelektrisitas, 

tidak hanya energi hijau dihasilkan, tetapi juga potensi perbaikan lingkungan melalui 

pengurangan pertumbuhan eceng gondok yang berlebihan di perairan alami. Studi ini 

membuka peluang pengembangan bioenergi berbasis tanaman air secara lebih luas, baik untuk 

skala rumah tangga maupun komunitas, dengan mempertimbangkan efisiensi, kestabilan, dan 

kemudahan pemeliharaan sistem. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa eceng gondok memiliki potensi signifikan 

sebagai sumber energi listrik melalui sistem Plant-Microbial Fuel Cell (PMFC). Pengukuran 

voltase dan arus selama 72 jam pengamatan menunjukkan adanya pola stabil yang dipengaruhi 

oleh fotosintesis tanaman dan aktivitas mikroba pada akar, sehingga menegaskan kemampuan 

tanaman ini untuk menghasilkan bioenergi secara berkelanjutan. Selain itu, pemanfaatan eceng 
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gondok memberikan manfaat ganda, yaitu sebagai sumber energi alternatif yang ramah 

lingkungan dan sebagai solusi pengendalian tanaman invasif yang dapat mengganggu 

ekosistem perairan. Penelitian ini juga menyoroti bahwa efisiensi produksi energi dapat 

dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti intensitas cahaya, konsentrasi nutrien, dan kondisi 

air, sehingga optimasi kondisi tersebut berperan penting dalam meningkatkan output energi. 

Secara keseluruhan, eceng gondok tidak hanya menawarkan peluang dalam penyediaan 

bioenergi hijau, tetapi juga mendukung pengelolaan lingkungan dan penerapan konsep 

ekonomi sirkular melalui pemanfaatan sumber daya yang sebelumnya dianggap limbah. 

Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar pengembangan sistem Plant-Microbial 

Fuel Cell (PMFC) menggunakan eceng gondok dilanjutkan dengan optimasi kondisi 

lingkungan, seperti intensitas cahaya, suhu, dan nutrisi air, untuk meningkatkan kestabilan dan 

efisiensi produksi energi. Penelitian lanjutan juga sebaiknya mengeksplorasi kombinasi 

tanaman lain atau variasi mikroba elektrogenik untuk memaksimalkan output listrik. Selain itu, 

penerapan PMFC pada skala yang lebih besar dapat menjadi model pilot bagi komunitas lokal 

atau daerah terpencil sebagai sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan. Pemanfaatan 

eceng gondok juga dapat dikombinasikan dengan program pengelolaan limbah dan 

fitoremediasi, sehingga tanaman ini tidak hanya menghasilkan energi tetapi juga berkontribusi 

dalam perbaikan kualitas air dan pengendalian ekosistem perairan. Terakhir, penting dilakukan 

studi ekonomi dan teknis untuk menilai kelayakan implementasi jangka panjang, sehingga 

teknologi ini dapat diterapkan secara luas dengan manfaat lingkungan, sosial, dan ekonomi 

yang optimal. 
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