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ABSTRACT 

Acid mine drainage is sulfate containing wastewaters cau~ed by mining industry that 
have negative impact to environmental qaulity. The use of sulfat : red ucing F : ic roorganisms 
is a potential way in reducing sulfate. The aim of this research "',IS to study the effectiveness 
of anaerobic reactor of sulfate reducing bacteria to reduce sulfate al!d metal content in acid 
mine drainage. Three isolates of Desulfovibrio sp. were tested. Growth of the sulfate 
reducing bacteria on different environmental conditions was investigated prior to the 
operation of anaerobic reactor. The reactor was designed with size of 10 cm length, 15 cm 
width, and 20 cm height. The result showed that the optimum pH of Desulfovibrio sp. range 
between 5-7, and able to reduced sulfate content of about 82-90%. The appli(ation of freely 
~uspended sulfate reducing bacteria cell reactor efficiently reduce sulfate and metal content 
of wastewaters, however operation' still need long residence tim ('. With 30 days residence 
time, sulfate content reduced of about 88-90%, dissolved Fe .and -i\la reduced of about 97% . 
and pH.increased to 7. 

Keywords: Acid mine drainage. reactor, sulfate reducing bacteria, S!,::; ,·~~ ; ·ded cel! .I !·s '::m 

PENDAHULUAN dikembangkan ,;I'[;'"a lain (~ .~llgan cara 
Salah satu dampak negatif industri menambahkan ',; :Jan fl!':ia untuk 

pertambangan adalah terbentuknya air menetralisir sif;l; ',\sam li J::~<h (Coulton 
asam tam bang. Pembukaan ben tang lahan el al., 2003). Bcbcrapa bahJ.n penetralisir 
saat pengambilan mineral dalam tanah yang banyak digunakan antara laip adalah 
menyebabkan tersingkapnya bahan mineral kapur, kalsium oks ida, kalsium karbonat, 
sulfida ke permukaan tanah, sehingga sodium hidroksi da. magnesium oksida dan 
mengalami oksidasi. Proses oksidasi magnesium hi droks ida (Johnson dan 
secara kimia dan biologi tersebut Hallberg, 2005). Pe.nggunaan bahan kimia 
menghasilkan senyawa sui fat dengan terse but sangat efe.kt if dalam mengolah air 
tingkat kemasaman yang tinggi, sehingga asam tambang, l::lapi biaya operasionalnya 
meningkatkan kelarutan logam-Iogam sangat tinggi , Sene.:! mengh3si lkan lumpur 
berbahaya. Kondis i demikian limbah yang sangnl banyak. 
menyebabkan limbcih air asam tambang Teknik rerncdias i lain y~U1 g dianggap 
menyebabkan penurunan kualitas lebih murah adalah dengan m~manfaatkan 
I ingkungan dan mengganggu kehidupan mikroorganisme untuk menghasilkan dan 
orgamsme. meningkatkan alkalinitas dan 

Untuk mengurangi dampak negatif mengimobilisasi logam-logan1 berbahaya. 
limbah terse but, telah banyak dilakukan Bakteri perecu ksi sulLl t adalah 
upaya remediasi baik secara abiotik mikroorganisme )!ang mampu tumbuh dan 
maupun biologi (Johnson dan Hallberg, hidup di ling kllngan yang banyak 
2005). Teknik remediasi abiotik, yang mengandung 5ulf,H, dan memanfaatkan 
dikenal dengan perlakuan aktif, telah sulfat sebagai tcr!11inal aks: ptor elektron 
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dan senyawa organik sebagai donor 
elektron (Moosa et al., 2002). Kelompok 
bakteri pereduksi sulfat yang banyak 
ditemukan di alam adalah 
Desulfotomaculum sp. dan Desulfovibrio 
sp. 

Habitat pertumbuhan bakteri 
pereduksi sulfat eukup luas. Selain di 
lautan, bakteri ini juga ditemukan di lahan 
sawah dan perairan darat. Mengingat 
bakteri ini merupakan bakteri anaerob 
obligat, bakteri pereduksi sulfat lebih 
banyak ditemukan lingkungan anoksik, 
terutama di bagian bawah sedimen. 
Jorgensen (1982) melaporkan bahwa 
jumlah dan aktivitas bakteri pereduksi 
sulfat meningkat dengan ketebalan lapisan 
sedimen. Namun demikian, ada kelompok 
bakteri pereduksi sulfat mampu tumbuh 
pada kondisi oksik. Hal Inl. yang 
menyebabkan ada keragaman ba~teriyang 
tumbuh dalam sedimen.· Risatti ef al. 
(1994) mengemu.kakan bahwa kelompok 
Desulfovibrio sp. lebih dominan di bagian 
atas sedimen, sedangkan 
Desulfotomaculum sp. banyak ditemukan 
pada bagian bawah sedimen. 

Penelitian ini dilakukan dengan 
tuj UM untuk meng'etahui efekti vi tas reaktor 

. bakteri pereduksi sulfat sistemtersuspensi 
dalam mereduksi sui fat . dan mengurangi 
kandungan logam terlarut dalam limbah air 
asam tambang. 

BAHAN DAN METODE 

Isolat 


Isolat bakteri pereduksi sulfat yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 
ICBB 8815, ICBB 8816 dan ICBB 8818. 
Ketiga isolat tersebut tergolong 
Desulfovibrio sp. yang diisolasi dari 
sedimen kolam penampungan air asam 
tambang pada pertambangan batu bara PT 
Bukit Asam, Muara Enim, Sumatera 
Selatan. Isolat terse but merupakan koleksi 
bakteri pereduksi sulfat yang dimiliki oleh 
Indonesian Center for Biodiversity and 
Biotechnology (ICBB), Bogor. 

Pertumbuhan Bakteri Pereduksi Sulfat 
Pada Variasi pH Lingkungan 

Untuk melihat tingkat pertumbuhan 
bakteri pereduksi sui fat pada kondisi pH 
yang berbeda, . masing-masing 1 mL 
suspensi mikrob dimasukkan ke dalam 

. tabung ulir yang telah berisi 113 bagian 
media eair steril dengan pH 3, dan seeara 
perlahan-lahan diisi sampai penuh dan 
di tutup rapat. Dengan eara yang sarna 
dilakukan dengan variasi pH 4, 5, 6, dan 7, 
dan diinkubasi pada suhu 28°C. 
Pengamatan dilakukan terhadap keeepatan 
pertumbuhan bakteri, kenaikan pH, 
kemampuan mereduksi sulfat dan produksi 
sulfida. 

Pengolahan Air Asam Tambang Deogan 
Reaktor Anaerob Sistem Tersuspensi 

Pada kegiatan ini pengolahan air 
asam tambang akan . dilakukan ciengan 

.. 	m'enggimakan . reaktor pengolahan pada 
kondisi anaerob bakteri ' pereduksisulfat 
tetsuspensi sepertipada Gambar 1. 
Reaktor dibuat dari kaea dengan ukuran 
diameter panjang 10 em , lebar 15 em, dan 
tinggi 20 em, sehingga total volume kolom 

. J
3000 - em . Limbah asam tambang 

. dimasukkan ke dalam kolom bersama-sama 
dengan ditambahkan nutrisi starter berupa 
asam laktat sebanyak 10 mLiL limbah dan 
isolat bakteri pereduksi sulfat yang telah 
ditumbuhkan. 

8ak 
Keran

Pengisi 

Penampung 
gas 

Reaktor anaerob -* 

l-----' 

8ak 
+-- penampung 

Gambar 1. Raneangan reaktor pengolahan 

air asam tambang secara anaerob 
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Tiga isolat yang digunakan dalam 
percobaan ini adalah ICBB 8815, ICBB 
88·16, dan ICBB 8818 . 

Parameter yang diukur adalah 
kemampuan bakteri pereduksi sulfat dalam 
mereduksi sulfat, sulfida yang terbentuk, 
peningkatan pH limbah, dan kemampuan 
mereduksi Fe dan Mn terlarut dalam air 
asam tambang. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pertumbuhan Bakteri Pereduksi Sulfat 
Pada Variasi pH Lingkungan 

Kondisi kemasaman media secara 
nyata mempengaruhi kecepatan tumbuh 
(Tabel I). Pertumbuhan bakteri pereduksi 
sulfat semakin cepat dengan kenaikan pH. 
Pada pH rendah waktu awal pertumbuhan 
bakteri lebih dari 8 hari setelah inkubasi, 
tetapi membutuhkan waktu lebih cepat 
pada pH tinggi. Isolat ICBB 8815 

. membutuhkan ·waktu 1·1 hari untuktumbuh 
pacta pH 3, tetapi hanya butuh waktu -3 hari 
untuk turnbuh pada pH 7. Pada pH di atas 
6 dan 7, ICBB 8818 marnpu turnbuh 1 hari 
setelah inkubasi. 

Pertumbuhan dan aktivitas bakteri 
pereduksi sulfat sangat dipengaruhi oleh 
pH . lingkungan, Pengaruh _pH . ferhadap 
pertumbuhan bakteri dapat melalul dua 
cata, yakni melalui . (-J) fungsi sistem 
enzimatis dalam sel bakteri dan (2) 
pembentukan energi dalam sel. Perubahan 
pH secara langsung mempengaruhi struktur 

. enzim dan protein lain dalam sel, karen a 
akti vitas fisiologis intraselular selal u 
berada dalam kondisi mendekati netral. 
Oleh karena itu, sel bakteri perlu 
melakukan penyesuaian apabila kondisi 
lingkungan di luar sel terlalu masam atau 
ter/alu basa. 

Pengaruh pH terhadap pertumbuhan 
bakteri dapat melalui pembentukan energi 
dalam sel. Kondisi pH yang terlalu masam 
atau terlalu basa akan menghambat 
pembentukan ATP, sedangkan kondisi pH 
netral pembentukan A TP berjalan lebih 
cepat (Garland, 1977; Mitchell, 1961). 

ATP adalah protein penghasil energi yang 
dipergunakan dJlam pertumbuhan sel. 
Kondisi demiki,:l1 yang menyebabkan pada 
pH r~ndah wakw tumbuh bakteri lebih 
lama dibandingkan dengan pH mendekati 
netr,l\. Hal inj sejalan dengan hasil 
beberapa penelilian lain (Elliot et ai., 1998; 
John:;on et ai., 1993; Kolmert dan Johnson, 
2001). Untu!-;. dapat tumbuh dan 
berkem bang dengan baik bakteri pereduksi 
sulLE membutuhkan kondisi kemasaman 
medu yang optiJ113.1 pada pH 5-6 (Elliot et 
ai., 1998; Bratc0va et ai., 2002). Pada 
kondisi kemasaman di bawah atau di atas 
nilai pH tersebut pertumbuhan dan . 
aktiYitas bakteri pereduksi sulfat akan 
terham. bat. 
Tabel 1. Pengaruh pH media terhadap waktu 

tumbuh bakteri pereduksi sulfat, 
konsentraS; su Ifat 1000 mglL 

lsolat pH 3 .i-' H 4 pH 5 pH 6 .pH 7 
h(jri 

ICBB S'; ' ) II 6· 3 3 3 
leBB S.~: ; f) 10 4 3 3 
ICB~ ;' '' ; '; 8 . j J 

Per i--;'.i: ccll1 pert;l':l buhan sel bakteri pada 
rna?!·: c-masing nilai pH berdampak 
lang: .L:-.t' pad:::. kemarnpuan bakteri 
mered~lksisulf8 t dan jumlah- sulfat yang 
tered uksi . Kema mpuan bakteri. dalam 
mere-duksi sulrett meningkat dengan 
meningkatnya' pH media (Tabel 2). Pada 
media dengan pH awal 3, efisiensi bakteri 
dalarn mereduksi sui fat adalah 83,16%, 
83,3(/ '0 dan 82 .17%, berturut-turut untuk 
ICEE 88 15, ICBB 8816 dan ICBB 8818, 
sedang pada pH 7 reduksi sulfat mencapai 
89 ,5(,1';,'0, 89,39~ ;) dan 90,80%. Isolat ICBB 
881 ~ mempc::r :ihatkan kemampuan 
rnereu uksi sulLi! yang paling menonjol 
dib<:ndingkan dengJn ketiga isolat lainnya. 

Dengan adanya proses reduksi 
sulfat terbentuk sulfida, seperti reaksi 
kirni a berikut : 

2 C)H,03- + SO./ -7 2 CH3COO- + 2 CO2 

+ 2 H20 + S2. 

CO 2 -7- :2 H20 + ::;2- B H2S + 2H2COJ 
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Tabel2. Pengaruh pH terhadap efisiensi bakteri dalam mereduksi sulfat 

Isolat 

pH awal ICBB 8815 ICBB 8816 ICBB 8818 

Sisa Sulfat 0/0 Sisa Sulfat 0/0 Sisa Sulfat 
(mg/L) Reduksi (mg/L) Reduksi (mg/L) Reduksi 

pH3 168,38 83,16 166,38 83,36 148,29 85,17 

pH4 122,18 87,78 126,19 87,38 110,13 88,90 

pHS 116,16 88,38 120,17 87,98 98,08 90,19 

pH6 108,12 89,18 112,14 88,79 92,05 90,80 

pH7 104,10 89,59 106,11 89,39 92,05 90,80 

f . 
::J 300· . 
0. 
g 
~ 280 

:; 
~ 260 
S, 
c 

. ~ 240 .. 
"' I 

220 L.~=UL 

ICBB 8B15 ICBB B816 . ICBB BB1B 

Isola! Isola! 

o pH3 0 pH4 G pH5 () pHS • pH7 o pH3 0 pH4 mpH5 0 pH6 • pH7 

Gambar 2 . . Pengaruh pH media terhadap sulfida yang terberrtuk (Kiri) dan nilai pH 
(Kanan) padaakhir percobaan. 

ICBB8BI6 ICBB 88 18ICBB B81 5 

01ehkarena itu penurunan konsentrasi 
suI fat diikuti · dengan peningkatan 
konsentrasi sulfida, seperti disajikan pad a 
Gambar 2. Total sulfida yang terbentuk 
meningkat dengan peningkatan pH larutan. 
Pada akhir pengamatan, total sulfida yang 
terbentuk pada isolat IeBB 8818 sebesar 
283,12 mg/L, 291,67 mg/L, 296,80 mg/L, 
296,80 mg/L dan 301,93 mg/L berturut­
turut untuk pH 3, 4, 5, 6 dan 7. Hal ini 
sejalan dengan persentase reduksi sui fat, 
dimana makin tinggi pH larutan, makin 
banyak sulfat yang tereduksi (Tabel 2) . 

Penurunan kandungan sui fat 
berakibat langsung pada kenaikan pH pada 
akhir percobaan, seperti yang ditarnpilkan 
pada Gambar 2. Pada pH awal 4, nilai pH 
akhir meningkat menjadi 7,60, 7,22 dan 

7,65, masing-masing untuk isolat IeBB 
8815, IeBB 8816 dan IeBB 8818. 
Kenaikan nilai pH tersebut berkaitan 
dengan proses reduksi sol menjadi H2S. 
H2S04 yang merupakan asam kuat 
berkurang dan berubah menjadi asam 
lemah. Disamping itu, bikarbonat yang 
terbentuk merupakan senyawa yang 
bersifat alkalin, dan mengikat ion H+ yang 
merupakan sumber kemasarnan limbah. 

Pertumbuhan Isolat Bakteri Pereduksi 
Sulfat dalam Reaktor Anaerob Sistem 
Tersuspensi 

Pertumbuhan isolat IeBB 8815, 
IeBB 8816 dan IeBB 8818 dalam reaktor 
d disajikan pada Gambar 3. Pertumbuhan 
bakteri pereduksi sulfat diamati secara 
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turbidimetri. Secara umum isolat ICBB isolat ICBB 8815, ICBB 8816 dan ICBB 
8818 menunjukkan pertumbuhan yang 8818 berturut-turut adalah 89,60%, 88,21 % 
lebih baik, diikuti dengan isolat ICBB 8815 dan 90,44%. Efisiensi reduksi suI fat 
dan ICBB 8816. Pola pertumbuhan ketiga tersebut terjadi dalam waktu inkubasi 30 
isolat menunjukkan pola yang hampir hari. 
sarna. Pada awal pertumbuhannya, ketiga Pada awal inkubasi, proses reduksi 
isolat tidak menunjukkan perbedaan, tetapi sulfat berjalan lambat. Proses reduksi 
pada hari ke 10 dimana pertumbuhan sui fat berjalan cepat pada inkubasi hari ke 
bakteri memasuki fase eksponensial, ketiga 5 sampai 20, kemudian melandai pada hari 
isolat menunjukkan laju pertumbuhan yang ke 20 - 30. Kecepatan laju reduksi ini 
berbeda. Ketiga isolat yang diuji sejalan dengan perkembangan populasi 
menunj ukkan pertumbuhan eksponensial bakteri. Populasi bakteri ' berkembang 
antara hari ke 10 - 20 setelah inkubasi, dengan cepat pada hari ke 10-20, seperti 
sedang fase stasionari terjadi antara hari ke terlihat pada grafik pertumbuhan bakteri 
20 - 30 setelah inkubasi. Pada puncak pereduksi sulfat (Gambar 3). Pada saat 
pertumbuhannya, yakni pada hari ke 25, populasi bakteri berkembang dengan cepat, 
kerapatan optik teiiinggi adalah 0,77; 0,72 jumlah sulfat yang tereduksi semakin 
dan 0,79 berturut-turut untuk isolat ICBB tinggi. Pada 20 hari setelah' inkubasi, 
8815, ICBB 8816 dan ICBB 8818. perkembangan bakteri memasuki fase 
Populasi bakteri mulai menurun setelah 25 stasionari dimana perkembangan sel mulai 
hari. Pada akhir percobaan, 35 hari setelah terhenti. Kondisi ini menyebabkan jumlah 
inkubasi, kerapatan· optik hanya berkisar . sulfat yang tereduksi sedikit. · . 
antara 0,29 dan ' 0,34. . Dari data: tersebut 

1000 • . . . .terlihat bahwa fase kematian bakteri mulai :;- : .----....... 

terjadi 30 hari setelah inkubasi. ~ 800 : . ~ 

N . ~ 
E I ~ ::: : ,~.," ~ 0.8 1 ~ . . " '\'; 
~ . ~ , ­

\\", . ~ 200 '! ~" " ; :: __ ~'~' '1k •.. ... .~ 0.6 

~ 
 ;. i ' . . . '. ·~·- ..::.:.c:" ~~:~:' o " _ ___________ ._ --- - _ _ ._.>< 

·~0 .4 ", o 
 " 
 o 5 fa 15 20 25 30 ' . 
c . 

Waktu (han ke)~ 0,2 · .. 

" 
__ 1C88 8815 ·. ..- IC88 8816 -.,. .. ICB8 8818 ;~ 0 '--1--='----------- ­

10 15 20 25 30 35 


Waktu (han ke) 

300 
. --+-ICBB 8815 ··. ·-1C8B 881S · ..•. ·.ICBB 8818 'J 

r 
] 200Gambar 3. Pola pertumbuhan tiga isolat , 

bakteri pereduksi sulfat pada reaktor 
:; 

~ i 
s, 100 : 
C Ianaerob sistem tersuspensi -g
, , 

! 

~ o 1
L-...c..----~--___ ___J 

30Kemampuan Isolat Bakteri Pereduksi 10 15 20 25 

W,ktu (har! kej Sulfat mereduksi Sulfat dan Logarn 
Terlarut pada Reaktor Anaerob Sis tern -+-- ICBB 881 5 · . ..· ICBB 8816 - ·. ... ICB8 8818 

Tersuspensi 
Penurunan konsentrasi sui fat Garnbar 4. Penurunan konsentrasi suI fat 

limbah air asam tam bang pada reaktor (Atas) dan peningkatan sulfida (Bawah) 
bakteri pereduksi sulfat ditampilkan pada pada limbah air asam tambang pada reaktor 
Gambar 4. Efisiensi reduksi sulfat untuk bakteri pereduksi sulfat tersuspensi 
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Penurunan sulfat terse but diikuti 
dengan peningkatan sulfida (Gambar 4). 
Peningkatan sulfida sejalan dengan 
penurunan sulfat. Pembentukan sulfida 
mulai terukur setelah hari ke 5, dan 
menujukkan peningkatan yang nyata antara 
hari ke 10 dan 20 saat pertumbuhan bakteri 
pereduksi sui fat berada . pada fase 
eksponensial. Penurunan kandungan sulfat 
dan peningkatan sulfida menyebabkan pH 
limbah meningkat. Pada akhir percobaan, 
pH limbah mencapai 7. 

Reaktor bakteri pereduksi sui fat 
juga mampu menurunkan logam terlarut 
terlarut secara signifikan (Gambar 5). 
Logam tersebut bereaksi dengan S2­
membentuk logam sulfida yang tidak larut, 
seperti reaksi berikut: 

M2+ + S2- ~ MS (5) 

Pada penelitian ini logam terlarut yang 
diukur adalah Fe- dan Mn karena 
berdasarkan hasil anaIisa limbahair asam 

'". ' . '. 

umbang, konsentrasi ' yang terlarut kedua 
Lgam ini cukup tinggi, yakni 6,99-7,22 
! -, ~!L dan 11,31-11,77 mg/L Pada akhir 
;~ k ubasi selama 30 hari, total terlarut dari 

., '.:dua logam ini adalah 0,15-0,17 mg/L 
:,11 0,23-0,28 mg/L, masing-masing untuk 

~-:':: dan Mn. _ :Logam. tersebut bereaksj 
dengan S2- membentuk logam sulfida yang 
tidak larut (mengendap). - . 

!CBSS8IS ICBB 8816 ICBB S81S 

lsolat 

: a Mn Awal • Mn Akhir 0 Fe Awal 0 Fe Akhir 

Gambar 5. Penurunan konsentrasi Fe dan 
J\-1n terlarut limbah air asam tam bang pada 
reaktor bakteri pereduksi sulfat tersuspensi . 

Hasil ml memperIihatkan bahwa 
penggunaan reaktor bakteri pereduksi 
~ ulfat tersuspensi secara nyata mampu 

mengurangi kandungan sulfat dan logam 
terlarut dalam limbah air asam tarnbang 
dengan tingkat efisiensi antara 88-90%, 
dan reduksi logam terlarut sekitar 97%, 
serta mampu meningkatkan pH dari sekitar 
3 menjadi 7. Namun demikian, untuk 
mendapatkan tingkat efisiensi tersebut 
diperlukan waktu yang cukup lama, yakni 
sekitar 30 hari. Sedangkan untuk 
memperoleh kandungan sui fat yang 
diperbolehkan(400 mg SO/IL) diperlukan 
waktu lebih dari 21 hari. Hal ini dianggap 
terlalu lama untuk pengolahan limbah di 
lapang. Disamping itu, dengan sistem sel 
bakteri tersuspensi, masih ada 
kemungkinan terjadinya bakteri yang 
terbuang (wash out) ke lingkungan 
bersama-sama dengan pembuangan air 
limbah. Oleh karena itu, untuk 
mempertahankan jumlah populasi bakteri 
yang optimal, diperlukan penambahan 
bakteri ke dalam reaktor. .. 

KESIMPULAN 
I . 	 Pertumbuhan bakteri pereduksi 

sulfat dipengaruhi oleh kondisi pH 
lingkungan. pH optimal untuk 
pertumbuhan bakteri pereduksi 
sulfat antara 5:-7. 

. 2. 	 Penggunaan reaktor . bakteri 
pereduksi sui fat tersuspensi dengan 
waktu 30 hari mampu ~engurangi 
kandungan sulfat sebesar 88-90%, 

. mengurangi 	 f'.1n dan Fe terlarut 
sekitar 97% dan meningkatkan pH 
dari 3 menjadi 7. 
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