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Abstrak 

Kalimantan merupakan pulau yang terkenal akan sektor  pertambangan salah satunya di daerah delta 

Mahakam, yang dalam proses eksploitasinya berpotensi menghasilkan limbah logam berat, seperti 

logam berat Cr6+. Pencemaran logam Cr6+ cukup sulit untuk terurai dilingkungan dan bersifat 

karsinogenik, karena dengan konsentrasi kecil saja dapat menimbulkan tingkat keracunan yang sangat 

tinggi pada makhluk hidup, sehingga pengolahan terhadap limbah tersebut sangat penting. Microbial 

Fuel Cell merupakan suatu metode yang dapat membantu proses pengolahan limbah dengan cara 

mereduksi Cr6+ menjadi Cr3+ dengan katalisis mikrobiologis. Penelitian ini menggunakan metode 

reaktor double-chamber yaitu terdapat ruang anoda yang berisi bakteri anaerob dan basic anolyte, 

sedangkan pada ruang katoda terdapat kalium dikromat dengan konsentrasi 18 mg/L dan variasi pH 3, 

4 dan 5 yang dilakukan selama 10 hari. Kondisi pH optimum pada proses reduksi terjadi pada pH 4 

dengan besar persen penurunan sekitar 98%. Dan produksi listrik tertinggi pada hari ke-2 pada variasi 

pH 3 dengan nilai power density sebesar sebesar 11, 06 mW/m2. 

Kata kunci: pH, microbial fuel cell, reduksi, kromium 

 

Abstract 

Kalimantan is an island that is famous for the mining sector, one of which is in the Mahakam delta 

area, where the exploitation process has the potential to produce waste. Heavy metal pollution, in this 

pollution it is quite difficult to decompose the environment and its carcinogenic nature because in 

small concentrations, it can produce very high levels of poisoning, so it is important for the treatment 

of these wastes. Microbial Fuel Cell is a method that can help the waste treatment process by reducing 

Cr6+ to Cr3+ by microbiological catalysis. This research uses a double-chamber reactor method where 

there is an anode chamber containing microorganisms and basic anolyte, while in the cathode 

chamber there is potassium dichromate with a concentration of 18 mg / L and variations in pH 3, 4 

and 5 which are carried out for 10 days. Optimum pH conditions in the reduction process occur at pH 

4 with a percent decrease of about 98%. And the highest electricity production on day 2 in the 

variation of pH 3 with a power density value of 11, 06 mW /m2. 

Keywords: pH, microbial fuel cell, reduction, chromium  

 

 

 

 



 

Prapti Ira Kumalasari*), Junety Monde,  Zefanya Bernadi Yusuf, Rini 

 

Pengaruh pH dan Metabolisme Bakteri Escherichia coli dalam Reaktor Microbial Fuel Cell Terhadap 

Reduksi Kromium Hexavalen  

 
  CHEESA, Vol. 2 No. 2 Hal 83-89, 2019 | 84 
  

PENDAHULUAN  

Kalimantan merupakan pulau yang 

terkenal akan sektor  pertambangan baik 

batubara dan pengeboran minyak. Salah 

satunya di daerah delta Mahakam, yang 

dalam proses eksploitasinya berpotensi 

menghasilkan limbah. Pencemaran logam 

berat merupakan salah satu pencemaran 

yang cukup sulit untuk terurai 

dilingkungan dan sifatnya yang 

karsinogenik, persisten, bioakumulatif, 

toksik, dan tidak mampu terurai di dalam 

lingkungan, serta terakumulasi di dalam 

tubuh manusia melalui rantai makanan 

(Darlan dkk., 2009). 

Dalam kegiatan sehari-hari terkadang 

tanpa disadari tubuh kita terpapar oleh 

limbah logam berat baik melalui makanan, 

minuman ataupun udara yang kita hirup. 

Salah satunya yaitu logam berat kromium 

heksavalen (VI). Kromium heksavalen 

(VI) termasuk ion logam berbahaya yang 

dibuang ke lingkungan oleh sektor  

pertambangan didaerah kalimantan yang 

diketahui bahwa dalam konsentrasi kecil 

saja dapat menghasilkan tingkat keracunan 

yang sangat tinggi pada makhluk hidup, 

sehingga penting untuk pengolahan limbah 

tersebut (Agustina dkk., 2018). 

Microbial Fuel Cell (MFC) 

merupakan suatu metode yang dapat 

mengubah energi kimia dalam limbah 

organik menjadi energi listrik dengan 

bantuan mikroorganisme, seperti air 

limbah yang mengandung polutan (Sophia 

& Saikant, 2016). Proses pengolahan 

limbah menggunakan MFC dengan cara 

mereduksi Cr6+ menjadi Cr3+ dengan 

katalisis mikrobiologis. Menurut Asmadi 

dkk. (2009), pemisahan logam berat dapat 

dilakukan dengan cara pengendapan 

dengan membentuk endapan hidroksida 

pada pH yang tepat. Oleh karenanya pada 

penelitian ini akan menganalisa kondisi pH 

optimal dalam mereduksi Cr6+ menjadi 

Cr3+ yaitu dengan variasi pH dari 3, 4 dan 

5. 

 

METODE PENELITIAN  

1. Reaktor MFC 

Reaktor Microbial Fuel Cell dalam 

penelitian ini menggunakan double 

chamber yaitu katoda dan anoda dengan 

volume 800 mL setiap reaktornya, 

diameter 9,5 cm dan tinggi 13 cm yang 

dihubungan oleh jembatan garam dengan 

diameter 2,3 cm, panjang 6,3 cm, dan 

tinggi 4 cm dari dasar. Jembatan garam 

terbuat dari agar batang sebanyak 5% dari 

KCl dengan konsentrasi 1 M. Elektroda di 

dua ruang dihubungkan oleh kawat 

tembaga untuk proses transfer elektron (e-). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Reaktor Microbial Fuel Cell  

 

2. Preparasi Elektroda  

Elektroda karbon dengan luas 

permukaan sebesar 0,00118 m2, direndam 

menggunakan HCl 1M selama 1 hari, 

selanjutnya direndam dalam NaOH 1M 

selama 1 hari, setelah itu direndam dalam 

aquades selama sehari. 

 

3. Preparasi Ruang Katoda dan Ruang 

Anoda 

Ruang katoda pada reaktor microbial 

fuel cell berisi larutan Cr6+ dengan 

konsentrasi 18 mg/L dan larutan buffer 

sitrat dengan variasi pH 3, 4, dan 5. 

Larutan Cr6+ terbuat dari padatan  kalium 
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dikromat (K2Cr2O7) yang telah ditimbang 

secara kuantitas.  

Dalam ruang anoda berisikan bakteri 

Escherichia coli, substrat dan dikondisikan 

dengan larutan buffer fosfat pH 7 (Rabaey 

dkk., 2005). Substrat ruang anoda berisikan 

limbah domestik yang telah di sterilkan, 

1,28 mg/L Natrium asetat dan basic 

anolyte medium (Shopia & Sai, 2016). 

 

4. Ekperimen Microbial Fuel Cell 

Proses pengambilan sampel 

dilakukan per 24 jam selama 11 hari 

terhitung mulai dari hari ke-0 hingga hari 

ke-10. Selanjutnya dianalisa produksi 

listrik menggunakan multimeter dan 

perubahan pH yang terjadi menggunakan 

pH meter pada setiap sampel. Perhitungan 

pH dicatat setiap hari dengan 

menggunakan pH meter.  

Multimeter dihubungkan pada kedua 

elektroda dengan capit buaya kemudian 

dicatat hasil dari beda potensial dan kuat 

arus yang tertera pada layar multimeter. 

Hasil yang diperoleh dari multimeter 

digunakan untuk menentukan nilai power 

density dan digunakan untuk menentukan 

besar daya yang dihasilkan permeter luas 

anoda (Kamau dkk., 2017). 

 

 
Dimana P (mW/m2) power density 

dan A (m2) luas permukaan elektroda, I 

(mA) kuat arus, V (mV) beda potensial.  

Analisis logam Cr6+ sisa dilakukan 

secara kualitatif menggunakan 

spektrofotometer UV-VIS, dengan 

pengomplek 1,5-difenilkarbazid dalam 

suasana asam pada panjang gelombang 540 

nm (Padarauskas dkk., 1998). Apabila 

terbentuk warna merah keunguan berarti 

sampel positif mengandung Cr(VI). 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Reaktor yang digunakan pada 

penelitian ini adalah reaktor microbial fuel 

cell dengan jenis double-chamber. Pada 

ruang anoda berisikan limbah domestic, 

mikroorganisme, Natrium asetat, larutan 

buffer fosfat pH 7, dan basic anolyte 

medium (Watson, 2013). Penambahan 

senyawa natrium asetat sebanyak 1,28 

mg/L pada substrat bertujuan sebagai 

tambahan sumber karbon  untuk bakteri 

dalam menghasilkan listrik (Sun dkk., 

2015). Menurut Fikri (2011), senyawa 

asetat memiliki kelebihan dibanding 

senyawa kimia lainnya yaitu senyawa ini, 

tidak menimbulkan reaksi lainnya pada 

bakteri saat bakteri bermetabolisme. 

Sedangkan dalam ruang katoda berisi 

kalium dikromat (K2Cr2O7) dengan 

konsentrasi 17 mg/L, larutan buffer sitrat 

dengan pH 3, pH 4 dan pH 5 disetiap 

reaktor.  

 

1. Pengaruh pH pada Reduksi 

Kromium Heksavalen 

Penelitian ini memvariasikan 

konsentrasi pH pada ruang katoda. 

Menurut Silva dkk. (2009), perubahan ion 

logam Cr(VI) menjadi ion logam Cr(III) 

dapat dipengaruhi oleh pH. Jika pH 

semakin rendah (konsentrasi H+ tinggi) 

maka perubahan yang terjadi pada ion 

logam Cr(VI) menjadi ion logam Cr(III)  

akan semakin besar.  

Saat bakteri Escherichia coli 

bermetabolisme, akan menghasilkan 

proton (H+) dan elektron (e-).  

 
CH3COO- + 4H2O → 2HCO2 + 9H+ + 8e-    

Eo = -0,289 V...........................................(1) 

 

Elektron yang dihasilkan akan 

berpindah dari ruang anoda ke ruang 

katoda karena perbedaan potensial 
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elektroda antara katoda dan anoda, pada 

anoda bernilai -0,289 V dan pada katoda 

bernilai Eo = + 1,33 V. Nilai potensial 

elektroda ini distandarkan dengan 

elektroda hidrogen (Wang dkk., 2019), 

dengan nilai potensial dari elektroda 

adalah:  

 

2H+ + 2e- → H2       E
o = 0,00 V............ (2) 

 

 Untuk menyeimbangkan pergerakan 

elektron, proton (H+) akan berpindah dari 

ruang anoda ke ruang katoda melalui 

jembatan garam. Proton (H+) dan elektron 

(e-) yang berada pada ruang katoda akan 

bereaksi dengan ion logam Cr(VI) 

menghasilkan ion logam Cr(III), proses 

reaksi ini disebut reaksi reduksi. 

 
Cr2O7

2− + 14H+ + 6e− → 2Cr3+ + 7H2O  

Eo = + 1,33 V...........................................(3) 

 

Tabel 1. Nilai pH pada ruang Anoda 

Hari 
Ruang Anoda 

pH 3 pH 4 pH 5 

0 7.2 8.6 7.1 

1 7.1 7.7 7.1 

2 7.1 7.7 7.1 

3 7.2 7.8 7.1 

4 7.2 7.9 7.2 

5 7.2 7.8 7.3 

6 7.2 7.8 7.3 

7 7.2 8 7.3 

8 7.3 7.8 7.4 

9 7.3 8 7.4 

10 7.3 8 7.5 

 

Tabel 2. Nilai pH pada ruang Katoda 

Hari 
Ruang Katoda 

pH 3 pH 4 pH 5 

0 3 4 5 

1 3.1 3.9 5.2 

2 3.1 3.8 5.3 

3 3.1 4.1 5.4 

Hari 
Ruang Katoda 

pH 3 pH 4 pH 5 

4 3.1 4.3 5.4 

5 3.2 4.4 5.4 

6 3.2 4.2 5.5 

7 3.2 4.3 5.7 

8 3.2 4.3 5.8 

9 3.2 4.5 5.9 

10 3.2 4.9 6.2 

 

Berdasarkan Tabel 1 dan 2 dapat 

dilihat bahwa pH dari kedua ruangan mulai 

dari awal reaktor bekerja sampai reaktor 

selasai, berubah secara konstan. Hal ini 

menandakan reaktor bekerja pada variasi 

konsentrasi pH yang diinginkan. 

Menurut Silva dkk. (2009), pH 

larutan mempengaruhi laju perubahan dari 

ion logam Cr6+ menjadi ion logam Cr3+. 

Semakin rendah pH (konsentrasi H+ tinggi) 

maka perubahan ion logam Cr6+ menjadi 

ion logam Cr3+ semakin besar.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kadar Cr(VI) sisa hasil reduksi 

dengan pH 3, 4 dan 5 Pada 

Reaktor Microbial Fuel Cell 

 

Pada Gambar 2 terlihat bahwa pada 

kondisi pH 3, pH 4 dan pH 5 kadar Cr6+ 

sisa mengalami penurunan yang signifikan. 

Namun, penurunan yang paling maksimum 

terdapat pada pH 3 dan pH 4. Ion logam 

Cr6+ sisa turun sampai dengan 98% pada 

pengaruh pH 4. Dapat dikatakan pada pH 
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ini proses reduksi pada ion logan Cr6+ yang 

paling baik. Dan terdapat perbedaan warna 

larutan, pada hari ke-0 larutan dikatoda 

berwarna kuning tetapi saat masuk hari ke-

10 larutan dikatoda berwarna bening. 

Saat suasana anoda sangat asam 

(pada pH 3 dan 4) reaksi reduksi Cr6+ tidak 

hanya menjadi Cr3+, tetapi ada sebagian 

ion logam yang terbentuk menjadi ion 

logam Cr2+. Ion logam Cr2+ yang 

dihasilkan dapat mengalami reaksi oksidasi 

lagi menjadi ion logam Cr6+ (Silva dkk., 

2009). Hal ini yang menyebabkan 

konsentrasi ion logam Cr6+ dalam reaktor 

variasi pH 3 dan 4 mengalami kenaikan 

pada hari ke-6. 

 

2. Pengaruh pH pada Produksi listrik 

Microbial fuel cell merupakan 

metode pengolahan air limbah 

menggunakan aktivitas katalitik 

bioelektrokimia mikroba untuk 

menghasilkan listrik dari oksidasi bahan 

organik maupun bahan anorganik (Gude, 

2016). Menurut Jadhav & Ghangrekar 

(2009) kinerja reaktor juga dipengaruhi 

beberapa faktor, diantaranya adalah laju 

konversi dari substrat, membran penukar 

ion, internal dan ekternal hambatan dalam 

sel serta beda potensial antara anoda dan 

katoda. Substrat merupakan sumber karbon 

dan sumber makanan untuk bakteri. 

Hambatan yang digunakan pada penelitian 

ini sebesar 10 Ω.  

Energi listrik yang dihasilkan pada 

reaktor microbial fuel cell terjadi karena 

pergerakan elektron (e-) dan proton (H+) 

dari ruang anoda ke ruang katoda maka 

menghasilkan perbedaan potensial listrik 

(Xafenias dkk., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Produksi Listrik dengan pH 3, 4 

dan 5 Pada Reaktor Microbial Fuel 

Cell 

 

Berdasarkan Gambar 3 hasil power 

density listrik untuk berbagai variabel 

konsentrasi pH diperoleh nilai maksimum 

sebesar 11, 06 mW/m2 pada pH larutan di 

katoda sebesar pH 4. Pada hari ke 10, MFC 

menunjukkan penurunan nilai power 

density listrik disemua variasi pH. Hal ini 

kemungkinan karena unsur karbon pada 

substart mengalami penurunan, sehingga 

tidak ada penambahan nutrisi saat reaktor 

microbial fuel cell bekerja. 

 

KESIMPULAN  

Dari penelitian yang telah dilakukan 

dapat ditarik kesimpulan, bahwa kondisi 

pH optimum pada proses reduksi terjadi 

pada pH 4 dengan besar persen penurunan 

sekitar 98% dan produksi listrik tertinggi 

pada hari ke-2 pada variasi pH 3 dengan 

nilai power density sebesar sebesar 11, 06 

mW/m2. 
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