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Overview Metode Pengelolaan Air Asam Tambang 

Menggunakan Bakteri Pereduksi Sulfat 

Anisyah Alquran Ni1, a), Rika Ernawati1, b), Tedy Agung Cahyadi1, c), Edy 

Nursanto1, d), Nur Ali Amri1,e) 
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Abstrak.  Air asam tambang merupakan limbah yang dapat mengganggu kestabilan ekosistem terutama ekosistem 

aquatic. Air asam tambang terbentuk dari air lindian kegiatan penambangan mineral/batubara yang mengandung mineral 

sulfida dan terpapar oksigen. Air asam tambang ditandai dengan pH air yang rendah dan konsentrasi logam berat yang 

tinggi. Untuk meminimalisir dampak dari air asam tambang diperlukan metode pengelolaan yang efektif dan efisien 

salah satunya dengan menggunakan bioremediasi dengan memanfaatkan aktifivitas bakteri pereduksi sulfat. Penelitian 

ini mengidentifikasi metode remediasi dengan menggunakan bakteri pereduksi sulfat yang ditinjau dari beberapa aspek 

penunjang pertumbuhan aktifitas bakteri pereduksi sulfat.  

Kata kunci: Air asam tambang, bioremediasi, bakteri pereduksi sulfat 

 

Abstract. Acid mine water is a waste that can disrupt the stability of ecosystems, especially aquatic ecosystems. Acid 

mine water is formed from leachate water of mineral/coal mining activities containing sulfide minerals and exposed to 

oxygen. Acid mine water is characterized by a low pH of water and a high concentration of heavy metals. To minimize 
the impact of acid mine water, effective and efficient management methods are needed, one of which is by using 

bioremediation by utilizing the activity of sulfate-reducing bacteria. This study identified a remediation method using 

sulfate-reducing bacteria in terms of several aspects supporting the growth of sulfate-reducing bacteria activity. 

Keywords: Acid mine drainage, bioremediation, sulfate reducing bacteria. 
 

11.1 PENDAHULUAN 

Pengelolaan air asam tambang (AAT) menggunakan bakteri pereduksi sulfat (BPS) merupakan salah satu metode 

pasif. Seperti yang kita ketahui terdapat beberapa cara dalam pengelolaan air asam tambang seperti netralisasi dengan 

menambahkan material alkali namun cara tersebut tergolong mahal dan menghasilkan lumpur atau second waste 

dalam jumlah yang besar. Untuk mengatasi permasalahan tersebut peneliti terus melakukan inovasi sehingga 

ditemukan metode perawatan air asam tambang yang lebih efisien dengan menggunakan metode pasif secara biologis 

yang memanfaatkan bakteri pereduksi sulfat. Bakteri pereduksi sulfat merupakan sekelompok bakteri anaerob yang 

sangat beragam secara taksonomi dan mampu mereduksi sulfat menjadi endapan sulfida [1]. Dalam hal ini peneliti 

telah melakukan berbagai macam eksperimen yang ditinjau dari berbagai aspek untuk menemukan faktor apa saja 

yang mempengaruhi kemampuan dan meningkatkan efektifitas bakteri dalam mereduksi sulfat. 

11.2 KAJIAN PUSTAKA 

 Air asam tambang merupakan masalah global dan berdampak buruk terhadap lingkungan. Air asam tambang 

memiliki pH yang rendah dan kandungan logam berat yang tinggi, kondisi tersebut berbahaya bagi makhluk hidup 

disekitarnya. Berbagai macam metode dalam mengelola air asam tambang telah dikembangkan namun masih kurang 

mailto:rika.ernawati@upnyk.ac.id
mailto:212211009@student.upnyk.ac.id
mailto:edynursanto@upnyk.ac.id
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efektif dan efisien. Pemanfaatan bakteri pereduksi sulfat dalam mengameliorasi kualitas air asam tambang telah 

banyak dikembangkan dan memiliki tingkat efektifitas yang cukup baik. Penggunaan bakteri pereduksi sulfat untuk 

pengelolaan air asam tambang memiliki beberapa manfaat seperti second waste yang dihasilkan rendah dan recovery 

logam yang tinggi [2]. Bakteri pereduksi sulfat merupakan bakteri yang memanfaatkan sulfat sebagai akseptor 

elektron [3]. Meskipun ada beberapa bakteri lainnya yang memanfaatkan sulfat dalam metabolismenya, namun bakteri 

pereduksi sulfat memanfaatkan H2S sebagai sumber utama dalam metabolismenya [4]. Reduksi sulfat merupakan 

proses langsung yang memerlukan 10 sampai 100 folds sulfur. Metabolisme bakteri ini pada dasarnya oksidatif, 

memerlukan sebuah sistem sitokrom, dan rantai pernapasan fosforilasi.  

 

11.3 METODE DAN MATERIAL 

Penelitian ini dirangkum dari beberapa karya ilmiah tentang metode pengelolaan air asam tambang dengan 

menggunakan bakteri pereduksi sulfat. Penelitian ini dilakukan bertujuan sebagai acuan dalam memperbaiki kualitas 

air asam tambang. Tahapan penelitian yang dilakukan penulis dijabarkan dalam bentuk diagram alir yang terlihat pada 

gambar 1. 

 

 

GAMBAR 1. Tahapan Penelitian 

 

11.4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Bioremediasi menggunakan bakteri pereduksi sulfat yang telah dilakukan kajian dalam penyerapan logam berat 

pada air terkontaminasi dijabarkan pada beberapa sub bab dibawah ini: 

 

a. Pengelolaan Air Asam Tambang Dengan Injeksi Substrat Ke Dalam Subsurface 

Pengelolaan air asam tambang dengan sistem ini menginjeksi substrat organik kebawah permukaan tanah 

melalui lubang bor. Substrat organik merupakan sumber karbon dan donor elektron bagi bakteri dimana komponen 

ini penting dalam menunjang pertumbuhan bakteri pereduksi sulfat. Substrat organik di injeksikan kedalam 

subsurface yang di konfirmasi terkontaminasi air asam tambang. Pada metode ini kondisi bakteri pereduksi sulfat 

yang berada dibawah tanah minim akan oksigen tetap mampu mereduksi sulfat dengan optimal memperkuat 

pernyataan bahwa penggunaan bakteri pereduksi sulfat dalam pengelolaan air asam tambang dapat dimanfaatkan 

meskipun dalam kondisi yang ekstrem. 
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b. Pengelolaan Air Asam Tambang Dengan Memanfaatkan Permeable Reactive Barriers 

Permeabilitas dari reactive barriers sangat berpengaruh terhadap keefektifan metode ini, karena semakin 

tinggi permeabilitas reactive barriers maka semakin intens kontak antara substrat organik dengan aliran air tanah 

yang terkontaminasi. Sehingga meningkatkan kemampuan bakteri dalam mereduksi sulfat. Untuk meningkatkan 

permeabilitas substrat organik dapat dicampurkan dengan kerikil. Pemilihan substrat organik yang digunakan juga 

mempengaruhi permeabilitas dan reaktifitas barriers. Permeable Reactive Barriers terdiri dari zona bahan reaktif 

yang dipasang melintasi jalur aliran air tanah yang terkontaminasi. Saat air tanah yang terkena dampak air asam 

tambang mengalir melalui zona ini, bakteri pereduksi sulfat mengurangi sulfat dari air dengan menggunakan 

sumber elektron yang ada pada barrier. Hal ini menghasilkan alkalinitas bikarbonat dan presipitasi logam sebagai 

sulfida.  

 

c. Pengelolaan Air Asam Tambang Dengan Menggunakan Infiltration Beds 

Metode pengelolaan dengan menggunakan infiltration beds prinsipnya sama dengan Permeable Reactive 

Barriers dimana pembuatan paritan dengan bagian bawahnya di lapisi substrat organik yang mampu meningkatkan 

perkembangan bakteri pereduksi sulfat. Air yang terkontaminasi akan mengalir melalui puritan sehingga terjadi 

kontak dengan substrat organik yang berada pada bagian bawah paritan mengakibatkan aktifitas bakteri meningkat 

sekaligus terjadinya peningkatan reduksi sulfat oleh bakteri. Agar kondisi anaerobik dapat diciptakan substrat 

organik dilapisi impermeable liner. Bahan organik dapat dilengkapi dengan nutrisi dan inokulum reduksi sulfat 

untuk meningkatkan efisiensi lapisan infiltrasi. Bahan juga harus memiliki konduktivitas hidrolik yang sesuai, 

sehingga air mengalir melalui material dalam waktu yang diinginkan.  

 

d. Pengelolaan Air Asam Tambang Dengan Menggunakan Anoxic Ponds 

Anoxic pond dapat diartikan sebagai kolam atau cekungan yang memiliki material substrat organic pada 

lapisan bagian bawah sebagai sumber untuk bakteri pereduksi sulfat berkembang. Mekanisme atau proses 

terjadinya reduksi sulfat oleh bakteri hampir sama dengan metode sebelumnya yaitu Permeable Reactive Barriers 

dan Infiltration Beds. Dalam penggunaan metode ini hal yang perlu diperhatikan yaitu permeabilitas substrat, 

kandungan oksigen dalam sistem, dan pemilihan substrat organik yang dapat meningkatkan efektifitas bakteri 

dalam mereduksi sulfat. Apabila sulfat dapat direduksi sehingga terjadinya pengendapan sulfida bersaaman dengan 

pengendapan logam berat maka pH air asam tambang akan meningkat dan memperbaiki kualitas air. Menelaah 

kembali tentang bakteri pereduksi sulfat yang mampu berkembang pada pH rendah dan lingkungan tanpa oksigen 

sehingga metode pengelolaan air asam tambang dengan menggunakan anoxic pond memungkinkan bakteri untuk 

berkembang dan mereduksi sulfat.  

 

e. Pengelolaan Air Asam Tambang Dengan Menggunakan Wetland 

Wetland telah diakui selama beberapa tahun sebagai sistem berbiaya rendah untuk meningkatkan kualitas air 

asam tambang. Wetland adalah ekosistem yang sangat kompleks, di mana kualitas air dipengaruhi oleh sejumlah 

proses fisik, kimia dan biologis termasuk pengenceran, penyaringan partikel tersuspensi, adsorpsi, kompleksitas, 

pertukaran ion dan penyerapan logam, dan presipitasi secara oksidatif maupun reduktif. Sistem Wetland dapat 

diklasifikasikan sebagai lahan basah aerobik dan anaerob. Aerobic wetlands yang dibangun dangkal dan tujuan 

utamanya adalah untuk meningkatkan reaksi oksidasi dan hidrolisis besi dan logam berat lainnya, dan untuk 

mempertahankan endapan logam yang dihasilkan oleh pengendapan. Pengelolaan dengan menggunakan Aerobic 

wetland sangat cocok digunakan untuk net alkaline waters karena hidrolisis logam menghasilkan keasaman.  

Penanaman tanaman berfungsi untuk mengatur aliran air dan menstabilkan endapan yang terakumulasi 

sehingga meminimalisir terjadinya erosi. Pada metode ini wetland dilengkapi dengan substrat organik dan batu 

kapur yang berada pada dasar wetland, wetland ini disebut Anaerobic wetlands. Dengan adanya kontak antara air 

terkontaminasi dengan substrat organik dan batu kapur sehingga akan menghasilkan alkalinitas. Hidrogen sulfida 

biogenik mengendapkan logam sebagai sulfida. Vegetasi yang tumbuh pada substrat yang terendam dapat 

memberikan pasokan karbon dan energi untuk keberlangsungan hidup mikroba yang berkembang didalam sistem 

dan melindungi terhadap erosi angin apabila terjadinya penurunan permukaan air dibawah permukaan substrat. 

Selain memberikan dampak positif pertumbuhan tanaman juga memberikan dampak negatif seperti difusi oksigen 

dari akar ke substrat disekitarnya. Jumlah tanaman yang melebihi kebutuhan juga dapat mengundang habitat 

muskrat yang dapat mengganggu proses remediasi. Oleh karena itu dibutuhkan maintenance yang rutin untuk tetap 

menjaga kestabilan Anaerobic wetlands. Untuk dapat mengoptimalkan fungsi wetland sebaiknya pengelolaan 

diklakukan dengan mengkombinasikan Aerobic wetlands dan Anaerobic wetlands.  
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f. Pengelolaan air asam tambang dengan menggunakan Anaerobic Stirred Batch Reactor (ASBR) 

Sulfat merupakan senyawa yang tergolong chemical inert, tidak mudah menguap, dan tidak beracun [6], 

namun konsentrasi sulfat yang tinggi dapat memberikan dampak buruk terhadap lingkungan dan mengganggu 

kestabilan ekosistem. Dengan menggunakan bakteri pereduksi sulfat yang akan mereduksi sulfat menjadi sulfida 

sehingga menyebabkan konsentrasi logam berat terendapkan secara kimiawi. Seiring berkurangnya konsentrasi 

logam berat dampak buruk yang ditimbulkan juga akan terminimalisir.  Reaktor ASBR merupakan reactor yang 

dilengkapi dengan fiberglass jacket dan sistem sirkulasi air yang berfungsi untuk mempertahankan temperatur 

sekitar 30oC. Reaktor ASBR dilengkapi dengan sistem operasi yang memiliki three-blade propeller yang 

digunakan untuk pencampuran. Perforated steel basket yang ada pada reaktor ASBR berfungsi untuk memberikan 

proteksi yang maksimal terhadap biomassa sehinga kehilangan biomassa dapat diminimalisir selama proses liquid 

withdrawals. 

 

g. Pengelolaan air asam tambang dengan menggunakan up-flow anaerobic multiple-bed (UAMB) reactor 

Aktivitas bakteri pereduksi sulfat dapat kita amati ditandai dengan adanya endapan hitam (besi sulfida). 

Reaktor UAMB terbuat dari plexiglass yang terdiri dari dua bagian: fluidized bed dan fixed bed. Pada bagian 

bawah reaktor di lapisi dengan baller ring yang terbuat dari PVC non-porous dan bagian atas reactor diisi dengan 

packing particles yang terbuat dari keramik. Reaktor ini dilengkapi dengan total tujuh port untuk sampling 

disepanjang reactor secara vertikal. Thermostatically controlled heating element pada reactor digunakan untuk 

menjaga temperatur reaktor. 

 

h. Pengelolaan air asam tambang dengan menggunakan Passive Sulfate-Reducing Bioreaktor 

Percobaan skala laboratorium dengan mengidentifikasi sumber karbon sederhana dan kompleks sebagai 

donor elektron untuk pereduksi sulfat yang dapat menghilangkan kandungan logam cadmium (Cd) dan seng (Zn). 

Efisiensi dari Passive Sulfate-Reducing Bioreaktor bergantung terhadap jumlah konsentrasi logam dan sumber 

karbon, keberadaan bakteri pereduksi sulfat, suhu, serta waktu retensi hidrolik. Ketersediaan karbon sangat 

mempengaruhi pertumbuhan dan aktivitas bakteri. Jumlah karbon yang terdapat dalam air asam tambang biasanya 

sangat rendah (< 10 mg/L).  

 

i. Pengelolaan Air Asam Tambang dengan menggunakan Sodium Alginate Immobilized Sulfat Reducing 

Bacteria 

Pada metode ini bakteri pereduksi sulfat yang digunakan dipreparasi dalam bentuk immobilized SRB beads 

lalu dianalisis komposisi unsur dan morfologinya dengan menggunakan FESEM-EDX. Metode ini sangat 

menyarankan penggunaan bakteri pereduksi sulfat untuk melakukan remediasi media yang mengandung 

konsentrasi Zn awal yang tinggi mencapai 260 mg/L. 

 

j. Pengelolaan Air Asam Tambang Dengan Menggunakan the Presence of Zero Valent Iron 

Konsentrasi logam berat sangat mempengaruhi efektifitas bakteri dalam mereduksi sulfat dimana dengan 

adanya penambahan zero valent iron (ZVI) mengurangi toksisitas logam berat terhadap bakteri pereduksi sulfat. 

Bakteri pereduksi sulfat yang ditambahkan ZVI mampu mengurangi sulfat mencapai 81,4%. Kehadiran logam 

berat akan menonaktifkan enzim, mendenaturasi protein, dan bersaing dengan kation esensial, mengurangi 

aktivitas bakteri pereduksi sulfat dan dan memperpanjang waktu jeda system [11].  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ada jeda waktu untuk aktivitas kultur bakteri pereduksi sulfat pada 

sistem selama proses operasi 240 jam. Waktu jeda meningkat secara bertahap dengan meningkatnya konsentrasi 

logam berat, menunjukkan bahwa penghambatan aktivitas bakteri pereduksi sulfat oleh logam berat dapat terjadi 

dengan peningkatan konsentrasi logam berat terlarut. Kelebihan dan kekurangan metode dapat dilihat pada 

TABEL 1. dibawah ini: 
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TABEL 1. Kelebihan dan Kekurangan Metode 

Referrensi Metode Kelebihan Kekurangan 

[24] Injeksi substrat 

kedalam subsurface 

Konsisten dan reliable Waktu retensi yang cukup 

lama 

[4], [25] Permeable reactive 

barriers 

Meningkatkan 

biomassa dibandingkan 

metode yang lain 

Berpotensi terjadinya 

pencemaran diakibatkan oleh 

metal presipitat 

[9] Infiltration beds Second waste lebih 

mudah dikendalikan 

Membutuhkan tekanan yang 

cukup tinggi 

[17] Anoxic Ponds Tidak terjadi 

compacting sludge 

Efektivitas rendah 

[15] wetland Tidak membutuhkan 

pengawasan yang intens 

Membutuhkan area yang 

cukup luas 

[5],[6] Anaerobic Stirred 

Batch Reactor 

(ASBR) 

 

Tidak terjadinya 

penggumpalan  

Membutuhkan energi yang 

cukup besar 

[7], [8] Up-flow anaerobic 

multiple-bed 

(UAMB) reaktor  

 

Gaya geser yang cukup 

rendah 

 

Volume input kecil 

[12], [13], 

[18], [19], 

[20] 

Passive Sulfate-

Reducing Bioreaktor   

Tidak terjadi 

compacting sludge 

Rentan terjadi perubahan 

influent 

[10] Sodium Alginate 

Immobilized Sulfat 

Reducing Bacteria 

 

Rating pengelolaan 

yang tinggi 

Memerlukan effort yang 

besar dalam memodifikasi 

BPS 

[1], [2], [11] The Presence of Zero 

Valent Iron 

Kemampuan untuk 

memulihkan logam 

berat tinggi 

Terjadi jeda waktu dalam 

proses pengolahan 

 

11.5 KESIMPULAN 
 

Pengelolaan air asam tambang dengan menggunakan reaktor yang dimodifikasi dengan bantuan bakteri pereduksi 

sulfat lebih efektif dari pada menggunakan pengolahan pasif dikarenakan penghapusan sulfat yang dilakukan oleh 

bakteri pereduksi sulfat lebih optimal dibandingkan dengan metode pasif. Namun pemanfaatan reactor membutuhkan 

biaya yang mahal dan maintenance yang lebih intens dibandingkan pengolahan pasif. 
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