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ABSTRAK 

 

Air asam tambang (AAT) merupakan limbah hasil pertambangan yang 

berbahaya bagi lingkungan dan dapat ditanggulangi dengan menggunakan bakteri 

pereduksi sulfat (BPS) yang bersumber dari sedimen dan penambahan kompos 

sebagai sumber nutrien sederhana. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh penambahan kompos pada penurunan kandungan sulfat,  meningkatkan 

pH dan meningkatkan jumlah populasi mikroba. Kadar sulfat diukur 

menggunakan metode gravimetri, perubahan pH diukur menggunakan pH meter, 

dan total mikroorganisme dihitung dengan metode SPC (Standar plate count). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa  penambahan kompos pada perlakuan AAT 

yang paling baik dalam mereduksi sulfat adalah perlakuan P2 yaitu 298.4 ppm 

(77.83%), sedangkan perlakuan P4 (kontrol) hanya mampu mereduksi sulfat 

sebesar 135.1 ppm (33.76%). Penambahan kompos pada perlakuan AAT yang 

paling baik dalam meningkatkan pH AAT adalah perlakuan P2 yaitu 5.03 

(64.16%), sedangkan perlakuan P4 (kontrol) hanya mampu meningkatkan pH 

AAT sebesar 2.79 (55.8%).  Penambahan kompos juga mampu meningkatkan 

jumlah populasi mikroba paling baik pada perlakuan P3 yaitu 11.71 log CFU/mL, 

sedangkan perlakuan P4 (kontrol) hanya mampu meningkatkan jumlah populasi 

mikroba sebesar 7.35 log CFU/mL. 

 

 

 

Kata Kunci  : Sedimen, Kompos, Air Asam Tambang, Bakteri Pereduksi Sulfat. 



ix 

 

 

ABSTRACT 

 

Acid mine drainage (AMD) is a mining waste that is harmful to the 

environment and can be treated by using sulfate reducing bacteria (SRB) from 

sediment and adding compost as a source of nutrients. This study aims to 

determine the effect of adding compost on sulfate level reduce, pH increase and 

the number of microbial populations increase. Sulfate levels were measured using 

the gravimetric method, changes in pH were measured using a pH meter, and total 

microorganisms were calculated using the SPC (standard plate count) method. 

The results showed that the addition of compost to the AMD sample which was 

the best in reducing sulfate was P2 sample, which was 298.4 ppm (77.83%), while 

P4 sample (control) was only able to reduce sulfate by 135.1 ppm (33.76%). The 

addition of compost to AMD sample which was the best in increasing AMD pH 

was P2 sample, which was 5.03 (64.16%), while P4 sample (control) was only 

able to increase AMD pH by 2.79 (55.8%). The addition of compost was also able 

to increase the number of the microbial population which was the best in the P3 

sample, which was 11.71 log CFU/mL, while the P4 sample (control) was only 

able to increase the microbial population by 7.35 log CFU/mL. 

 

 

 

Keywords: Sediment, Compost, Acid Mine Drainage, Sulfate Reducing Bacteria. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

 Perkembangan pembangunan yang pesat dalam dunia industri seringkali 

menjadi penyebab utama dalam pencemaran lingkungan yang dapat memberikan 

dampak buruk jika tidak diatasi dengan benar. Pencemaran yang dapat merusak 

tatanan lingkungan hidup biasanya berasal dari limbah-limbah yang sangat 

berbahaya dalam arti memiliki daya racun atau toksitas yang tinggi. Limbah-limbah 

yang sangat beracun pada umumnya merupakan limbah kimia (Fahruddin, 2018).  

 Negara Indonesia mempunyai berbagai macam industri termasuk salah 

satunya adalah industri pertambangan yang mengalami perkembangan pesat, 

karena Indonesia memiliki potensi alam sebagai lahan pertambangan. PT.Freeport 

di Irian Jaya merupakan salah satu industri pertambangan yang besar yang ada di 

Indonesia. Namun persoalan mendasar dari kegiatan pertambangan ini adalah 

adanya batuan limbah dan tailing yang dihasilkan dapat mencemari lingkungan 

(Soehoed, 2005). 

Salah satu limbah yang berbahaya yang dihasilkan dari industri 

pertambangan adalah terbentuknya air asam tambang (AAT). Air asam tambang 

adalah air tambang dengan pH rendah yang berasal dari oksidasi pirit yang 

mengandung sulfida sehingga menghasilkan asam sulfat (H2SO4). Sulfat 

merupakan komponen utama yang akan menimbulkan masalah keasaman dan 

melarutkan logam berat yang sangat berbahaya bagi kehidupan dan kelestarian 
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lingkungan. Air asam tambang akan sangat berbahaya jika sampai ke pemukiman 

masyarakat melalui pengaliran langsung ke sungai, danau, dan lingkungan akuatis 

lainnya karena AAT memiliki pH yang sangat rendah dan banyak mengandung 

logam dengan tingkat toksisitas yang tinggi seperti logam tembaga (Cu), timbal (Pb), 

besi (Fe), kadmium (Cd), kobalt (Co), dan masih banyak lagi (Munawar, 2017). 

Air asam tambang merupakan masalah lingkungan di negara-negara yang 

memiliki sejarah industri pertambangan yang lama hingga sekarang. Pencegahan 

pembentukannya atau mitigasi AAT dari sumbernya biasanya lebih disukai, meski 

terkadang tidak cocok untuk dilakukan di semua tempat, karena harus 

mengumpulkan, mengolah dan menyalurkan air tersebut yang sudah memiliki pH 

normal ke lingkungan di sekitarnya. Berbagai macam cara dapat dilakukan untuk 

remediasi air asam tambang, baik melalui mekanisme kimia dan biologis untuk 

menetralisir air asam tambang dan menghilangkan logam dari drainase air 

tambang (Johnson et al., 2005). 

Untuk itu berbagai teknologi telah berkembang dalam meminimalkan 

pembentukan air asam tambang. Pengelolaan kerusakan lingkungan ini dilakukan 

sesuai dengan ketentuan peraturan yang ada dan berlaku. Salah satu kerusakan 

yang timbul pada kegiatan penambangan batubara adalah penurunan pH air akibat 

adanya interaksi antara atmosfer, air dan batuan atau bahkan batubara itu sendiri 

yang dapat menimbulkan air asam tambang, karena umumnya batubara memiliki 

kisaran kelembaban antara 2−40 %, kandungan belerang 0,2–8 % dan kandungan 

abu 5–40 %, yang dapat menimbulkan efek pada nilai batubara sebagai sumber 

energi yang dapat mengakibatkan polusi dalam penggunaannya (Tresnadi, 2014). 
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Namun penanggulangan atau remediasi air asam tambang dengan 

menggunakan senyawa kimia sangat tidak efisien dan biaya yang dibutuhkan 

cukup mahal (Hard and Hinggins, 2003). Maka alternatif yang baik dan ramah 

lingkungan sebaiknya menggunakan mekanisme biologi yaitu salah satunya 

melalui bioremediasi dengan memanfaatkan Sulphate Reduction Bacteria (SRB) 

atau dikenal Bakteri Pereduksi Sulfat (BPS) untuk mendekontaminasi sulfat yang 

banyak terdapat pada lahan basah. Disamping itu BPS juga mampu menurunkan 

konsentrasi logam berat misalnya besi, seng, tembaga, dan lain-lain, melalui 

proses reduksi sehingga dapat menurunkan konsentrasi sulfat dengan cara BPS 

mereduksi sulfat menjadi sulfit yang tidak larut (Fahruddin et al., 2014). Beberapa 

spesies BPS dapat mereduksi logam berat menjadi immobil, misalnya 

Desulfovibrio vulgaris yang dapat mereduksi uranium VI (U VI) menjadi U (IV) 

(Hard and Hinggins, 2003). 

Bakteri pereduksi sulfat dapat diperoleh dari substrat-substrat berlumpur 

seperti pada sedimen. Sedimen sawah pada air asam tambang mampu 

meningkatkan pH air asam tambang, menurunkan kadar sulfat dan meningkatkan 

pertumbuhan bakteri pereduksi sulfat (BPS) sehingga dapat digunakan untuk 

penanggulangan pencemaran lingkungan akibat air asam tambang. Kandungan 

materi organik yang tinggi dalam sedimen wetland menyediakan lingkungan yang 

ideal untuk populasi bakteri pereduksi sulfat (BPS) untuk proses presipitasi 

kompleks logam (May, 2007). 

Bakteri pereduksi sulfat tidak bisa bekerja dengan efektif pada sedimen 

sawah jika tidak ada sumber nutrien atau sumber karbon sederhana. Kompos 
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merupakan senyawa organik yang dapat menyediakan berbagai sumber nutrien 

terutama sumber karbon alami seperti glukosa dan sukrosa untuk kinerja bakteri 

pereduksi sulfat. Unsur karbon (C) yang terdapat pada jerami merupakan sumber 

energi bagi mikroorganisme dalam proses pengomposan dan menghasilkan energi 

dalam bentuk panas pada tumpukan kompos (Atmaja et al., 2017). 

Adanya bakteri pereduksi sulfat yang bersumber dari sedimen sawah ini 

diharapkan dapat mengatasi limbah air asam tambang dengan indikator kenaikan 

pH yang menandakan adanya peningkatan populasi bakteri pereduksi sulfat dan 

penurunan kadar sulfat. Dengan adanya penambahan kompos yang merupakan 

sumber karbon sederhana kedalam inokulum diharapkan bakteri pereduksi sulfat 

dapat bekerja secara optimal. Berdasarkan hal tersebut, maka perlu dilakukan 

penelitian ini sebagai salah satu bentuk dari penanggulangan pencemaran air asam 

tambang dengan menggunakan sedimen sawah yang ditambahkan kompos sebagai 

sumber inokulum BPS. 

 

I.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh penambahan kompos pada penurunan kandungan sulfat 

dalam air asam tambang yang diperlakukan dengan sedimen sawah. 

2. Mengetahui pengaruh penambahan kompos pada perubahan pH dalam air 

asam tambang yang diperlakukan dengan sedimen sawah. 

3. Mengetahui jumlah populasi bakteri dalam air asam tambang yang        

diperlakukan dengan sedimen sawah. 
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I.3 Manfaat Penelitian 

 Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang pentingnya 

penanggulangan air asam tambang dengan memanfaatkan sedimen wetland 

(sedimen sawah) yang ditambahkan kompos sebagai salah satu alternatif efektif 

untuk pengolahan air asam tambang. Disamping itu juga membuktikan bahwa 

betapa pentingnya prinsip-prinsip biologi itu sendiri dalam menangani 

pencemaran di alam. 

 

I.4 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret – April 2021, di Laboratorium 

Mikrobiologi, Departemen Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam, Universitas Hasanuddin, Makassar. Pengambilan sampel sedimen sawah 

berada di persawahan Teaching Industri Universitas Hasanuddin Makassar dan 

sampel air asam tambang diperoleh dari pertambangan batu bara Lamuru, Bone. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Pencemaran Lingkungan 

II.1.1 Tinjauan Umum Pencemaran Lingkungan 

 Pencemaran atau polusi adalah suatu kondisi yang telah berubah dari 

bentuk asal pada keadaan yang lebih buruk. Pergeseran bentuk tatanan dari 

kondisi asal pada kondisi yang buruk ini dapat terjadi sebagai akibat masukan dari 

bahan-bahan pencemar atau polutan. Bahan polutan tersebut pada umumnya 

mempunyai sifat racun atau toksik yang berbahaya bagi organisme hidup. 

Toksisitas atau daya racun dan polutan itulah yang kemudian menjadi pemicu 

terjadinya pencemaran (Palar, 1994). 

Lingkungan dapat diartikan sebagai media atau suatu areal tempat atau 

wilayah di dalamnya terdapat bermacam-macam bentuk aktifitas yang berasal dari 

ornamen-ornamen penyusunnya. Ornamen-ornamen yang membentuk lingkungan 

merupakan suatu bentuk sistem yang saling mengikat dan saling menyokong 

kehidupan mereka. Karena itu suatu tatanan lingkungan yang mencakup segala 

bentuk aktivitas dan interaksi didalamnya disebut sebagai suatu ekosistem yang 

dapat saling berpengaruh antara faktor biotik dan abiotiknya (Fahruddin, 2018). 

Menurut UU Tentang Pengelolaan Lingkungan Hidup, pencemaran 

lingkungan hidup adalah masuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, 

energi, dan atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup oleh kegiatan manusia 

sehingga kualitasnya turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan 

lingkungan hidup tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukannya. 
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II.1.2 Pencemaran Limbah Pertambangan 

Kegiatan penambangan merupakan kegiatan dengan daya ubah lingkungan 

yang sangat besar. Kegiatan ini dapat mengakibatkan terjadinya perubahan 

lingkungan yang dapat memicu terjadinya perubahan kimiawi yang berdampak 

pada kualitas air tanah dan air permukaan. Selain itu kegiatan penambangan juga 

akan mengakibatkan terjadinya perubahan fisik berupa perubahan morfologi dan 

topografi lahan. Lebih dari itu, iklim mikro pun akan turut mengalami perubahan 

akibat berubahnya kecepatan angin, gangguan habitat biologi berupa flora dan 

fauna, serta penurunan produktivitas tanah (Said, 2014). 

Kegiatan pertambangan menimbulkan banyak dampak lingkungan dan 

sosial ekonomi yang negatif. Banyak perubahan terjadi pada wilayah pemukiman 

dan masyarakat, seperti perubahan penggunaan tanah, variasi ekosistem, polusi, 

kekurangan air dan gangguan aliran air tanah, terjadinya perubahan pada jaringan 

infrastruktur, pembangunan industri yang tidak seimbang, pemindahan paksa, dan 

perubahan pada struktur ekonomi dan penduduk lokal satu sama lain (Sánchez et 

al., 2018). 

Beberapa tahun terakhir ini seiring dengan meningkatnya jumlah aktivitas 

pertambangan di beberapa daerah, Indonesia mulai menghadapi berbagai 

permasalahan yakni timbulnya pencemaran lingkungan terutama pada air sungai 

dan danau akibat dari berbagai jenis limbah yang dihasilkan dari kegiatan 

pertambangan yaitu berupa air tambang, limbah batuan/overburden, larutan sisa 

proses, tailing, bijih sisa dan sludge. Selain itu kegiatan pertambangan 

menghasilkan limbah yang dapat menyebabkan dampak pada air permukaan, juga 
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terjadi pencemaran air tanah, pencemaran udara, mengganggu kesehatan manusia 

dan menyebabkan kerusakan pada flora dan fauna (Fahruddin, 2018). 

Daerah yang diperkirakan mengandung bahan tambang yang tinggi sering 

berada pada tempat yang sulit. Hal ini tidak saja menimbulkan tantangan bagi 

operasi penambangan melainkan juga implikasi terhadap lingkungan baik selama 

operasi, pasca operasi dan proses remediasi. Estimasi terhadap batuan limbah baik 

dari sumber batuan maupun sebagai hasil dari proses operasi harus ditentukan 

untuk kepentingan penanganan limbahnya. Limbah pertambangan yang dapat 

menimbulkan masalah kemasaman dapat berasal dari batuan penutup (overburden) 

dan lumpur (tailing) dari proses ekstraksi logam. Tanah dan batuan ini dianggap 

tidak mempunyai nilai secara ekonomis dan dibuang sebagai limbah (Downing et 

al., 2002). 

Limbah tambang berupa lumpur merupakan cairan dari sisa bahan 

tambang (bijih) dan bahan-bahan kimia yang digunakan dalam proses ekstraksi. 

Limbah tersebut harus ditentukan juga tingkat toksisitasnya untuk penentuan 

metode penanganan. Bahan-bahan tersebut berasal dari dalam tanah yang jauh 

dari permukaan bumi yang merupakan daerah tereduksi, yang akan teroksidasi ke 

permukaan bumi dan berpotensi menimbulkan kemasaman dengan kandungan 

ion-ion logam berat berbahaya yang tinggi (Downing and Giroux, 1993). 

 Salah satu permasalahan yang terjadi pada saat kegiatan penambangan 

batu bara adalah masalah air asam tambang, yaitu air hujan atau air tanah yang 

tercampur dengan batuan yang mengandung sulfida tertentu yang ada di dalam 

batubara, sehingga air tersebut bersifat sangat asam dan biasanya mengandung zat 
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besi serta mangan dengan konsentrasi yang tinggi. Selain itu pada saat 

penambangan air tanah atau air hujan yang terkumpul di dalam kolam tambang 

selain bersifat asam juga seringkali mengandung zat padat tersuspensi (suspended 

solids, SS) dengan konsentrasi yang tinggi (Said, 2014). 

 Air asam tambang batubara mengandung banyak senyawa logam yakni 

sulfida yang mudah larut dalam air, namun tergantung pH pada badan perairan itu 

sendiri. Air asam tambang terbentuk saat mineral sulfida tertentu yang ada pada 

batuan terpapar dengan kondisi dimana terdapat air dan oksigen yang 

menyebabkan terjadinya proses oksidasi dan menghasilkan air dengan kondisi 

asam. Logam berat yang terlarut dalam badan perairan pada konsentrasi tertentu 

dapat berubah fungsi menjadi sumber racun bagi kehidupan perairan (Ardika et 

al., 2016). 

Dampak yang ditimbulkan dari adanya logam berat dalam perairan 

tergantung dari keberadaan logam dalam air dan sedimen, daya toksik dan 

konsentrasinya dalam lingkungan. Logam berat jika masuk dalam tubuh makhluk 

hidup akan mengalami tiga proses yang dapat terjadi yaitu biokonsentrasi, 

bioakumulasi, dan biomagnifikasi. Biokonsentrasi adalah masuknya bahan 

pencemar secara langsung dari air oleh makhluk hidup melalui jaringan seperti 

insang atau kulit. Sedangkan bioakumulasi adalah masuknya bahan pencemar oleh 

makhluk hidup dari suatu lingkungan melalui suatu mekanisme atau lintasan. 

Sementara biomagnifikasi adalah proses dimana bahan pencemar konsentrasinya 

semakin meningkat dengan meningkatnya posisi makhluk hidup pada suatu rantai 

makanan (Hidayah et al., 2014). 
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Bioakumulasi terjadi dalam jaringan tubuh setelah terjadi absorpsi logam 

dari air atau melalui pakan yang terkontaminasi. Bioakumulasi bahan kimia dalam 

suatu perairan merupakan kriteria penting dalam mengevaluasi ekologi dan 

tingkat pencemaran suatu lingkungan. Untuk mengukur tingkat pencemaran suatu 

perairan oleh bahan kimia yang disebabkan oleh kegiatan industri, pertanian dan 

limbah rumah tangga adalah dengan mengukur biokonsentrasi biota yang hidup 

didalamnya (Darmono, 2001). 

Biasanya senyawa kimia yang sangat beracun bagi organisme hidup dan 

manusia adalah senyawa-senyawa kimia yang mempunyai bahan aktif dari logam 

berat. Fenomena pengikatan logam ke dalam jaringan organisme perairan 

berkaitan dengan kemampuan ikatan logam-logam. Protein yang mempunyai 

gugus yang mampu berikatan dengan ion-ion logam disebut metalotionin yang 

memainkan peranan pengikatan logam-logam dalam metabolisme (Palar, 1994). 

Logam berat yang memiliki tingkat toksisitas baik yang rendah, sedang, 

dan tinggi jika masuk ke dalam tubuh organisme hidup terutama manusia akan 

terakumulasi di dalam tubuh dan menyebabkan keracunan dan mengganggu 

proses metabolisme yang ada. Daya racun yang dimiliki oleh bahan aktif dari 

logam berat akan bekerja sebagai penghalang kerja enzim dalam proses 

metabolisme. Metabolisme yang terganggu akibat keracunan logam berat akan 

membuat proses fisiologis tubuh seseorang akan tidak terkendali. Seperti misalnya 

jika logam timbal (Pb) jika banyak terdapat di dalam tubuh dapat menyebabkan 

gangguan pada fungsi ginjal dan neurologi (Adhani dan Husaini, 2017) 
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II.2 Air Asam Tambang (AAT) 

II.2.1 Tinjauan Umum Air Asam Tambang 

 Air asam tambang ini terbentuk karena adanya mineral FeS (pyrite) yang 

teroksidasi. Air asam tambang (acid mine drainage, AMD) atau air asam batuan, 

yang secara keseluruhan disebut air asam (acid drainage, AD), adalah air yang 

berasal dari tambang atau batuan yang mengandung mineral sulfida tertentu yang 

terpapar dan dalam keadaan teroksidasi. Beberapa sulfida logam yang sering 

dijumpai pada wilayah pertambangan antara lain FeS (pyrite), FeS2 (marcasite), 

FexSx (pyrrhotite), PbS (galena), Cu2S (chalco-cite), CuS (covellite), CuFeS2 

(chalcopyrite), MoS2 (molybdenite), NiS (millerite), ZnS (sphalerite), dan FeAsS 

(arsenopyrite) (Said, 2014). 

 Air Asam Tambang (AAT) atau disebut juga Acid Mine Drainage (AMD), 

yang disebut juga Acid Rock Drainage (ARD) adalah air yang terbentuk di lokasi 

penambangan dengan pH rendah (pH<6) sebagai dampak dibukanya suatu potensi 

keasaman batuan sehingga menimbulkan permasalahan terhadap kualitas air dan 

tanah, dimana pembentukannya dipengaruhi oleh tiga faktor utama yaitu air, 

oksigen, dan batuan yang mengandung mineral-mineral sulfid seperti pirit, 

kalkopirit, markasit dan lain-lain (Koesyarno, 2007). 

Air asam tambang terutama yang mengalir memiliki kemampuan untuk 

melarutkan logam berat dari material yang dilewatinya, umumnya material 

tanah/batuan penutup pada pertambangan terbuka. Jenis logam berat yang biasa 

terlarut antara lain sulfid, tembaga, perak dan seng. Sebagian besar permasalahan 

AAT berhubungan dengan penambangan batubara dan bijih primer, karena pada 
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kedua sumber sulfid terkadang banyak mineral sulfid yang terkandung 

didalamnya terutama mineral pirit (FeS2) baik pada bijih maupun batuan 

(Mukhopadhyai and Mukherjee, 2013). 

 AAT yang terbentuk dari oksidasi mineral mengandung besi sulfur, seperti 

pirit (FeS2) dan pirotit (FeS) oleh oksidator seperti air, oksigen dan 

karbondioksida dengan bantuan katalis bakteri Thiobacillus ferooxidans dan 

produk-produk lain sebagai akibat dari reaksi oksidasi tersebut. Asam sulfat 

merupakan produk antara yang terbentuk dari proses oksidasi yang sangat 

berpengaruh terhadap penurunan pH. Kemasaman pH air asam dapat berkembang 

dengan dihasilkannya besi sulfat yang merupakan oksidator kuat, dan di atas pH 3 

akan terhidrolisis menghasilkan oksida besi yang memberi warna karat pada air 

asam. Pada pH 2,5 hingga 3,5 asam sulfat akan melarutkan ion-ion logam dari 

bentuk karbonat dan oksidanya dan relatif rendah terhadap sulfida logam 

(Fahruddin, 2018). 

Prinsip terjadinya air asam tambang adalah adanya reaksi pembentukan H+ 

yang merupakan ion pembentuk asam akibat oksidasi mineral-mineral sulfida dan 

bereaksi dengan air (H2O). Kemudian oksidasi dari Fe²+, hidrolisis Fe³+ dan 

pengendapan logam hidroksida. Prinsip tersebut bila dilihat secara kimia, 

sedangkan secara biologi terjadi air asam tambang akibat adanya bakteri-bakteri 

tertentu yang sanggup untuk mempercepat proses (katalisator) dari oksida 

mineral- mineral sulfida dan oksida-oksida besi (Wijaya, 2009). 

Air asam tambang yang terbentuk dari oksidasi mineral mengandung besi 

sulfur, seperti pirit (FeS2) dan pirotit (FeS) oleh oksidator seperti air, oksigen dan 
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karbon dioksida dengan bantuan katalis bakteri Thiobacillus ferroxidans dan 

produk-produk lain sebagai akibat dari reaksi oksidasi tersebut. Reaksi 

terbentuknya AAT dapat dinyatakan dengan persamaan reaksi sebagai berikut 

(Fahruddin, 2018):  

1. Oksidasi dari mineral sulfide. Proses oksidasi mineral sulfida dapat terjadi 

akibat adanya udara, air dan bakteri. Reaksi yang terbentuk adalah : 

2FeS2 + 15O2 + 2H2O             4Fe3+ + 8SO4
2- + 4H+  

Dampaknya, lingkungan sedikit asam dengan indikator pH menurun sehingga 

memicu perkembangan bakteri Thiobacillus ferroxidans. Sumber energi 

diperoleh bakteri tersebut dari senyawa anorganik yang mengandung S dan Fe, 

akibatnya terjadi oksidasi pirit.  

2. Thiobacillus ferroxidans mempercepat laju reaksi secara kimia oksidasi pirit 

dari 500.000 – 1.000.000 kali. Ion Fe3+ merupakan oksidan sangat kuat, 

sehingga reaksi yang terbentuk adalah :  

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O             15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+  

3. Reaksi tersebut menyebabkan pH larutan turun secara drastis dan terbentuk : 

Fe2+ + O2 + 4H+             4Fe3+ + H2O  

Ion Fe3+yang dihasilkan akan digunakan lagi oleh Thiobacillus ferroxidans 

membentuk AAT secara berulang, sehingga sekali saja AAT muncul, maka 

tidak dapat dihentikan hingga ratusan tahun. 

 Berdasarkan persamaan reaksi tersebut, bahan mineral yang dioksidasi 

adalah pirit (FeS2) selanjutnya Thiobacillus ferroxidans menggunakan sulfur 

sebagai sumber energi dan memperoleh kebutuhan nutrisi dari atmosfer dan 
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mineral seperti sulfur dan fosfor. Bakteri ini berfungsi sebagai agen yang 

mempercepat terjadinya reaksi oksidasi Fe2+ menjadi Fe3+ dan ion sulfat. 

Ion Fe yang terdapat pada mineral pirit akan terlarut menjadi presipitat 

yang dibebaskan ke dalam air dan membentuk senyawa Fe(OH)3 yang 

membentuk selaput seperti jelly berwarna merah orange sehingga disebut yellow 

boy. Yellow boy melapisi dasar perairan menghambat pertukaran udara sehingga 

dapat membunuh organisme yang hidup di dasar perairan (Stanford et al., 2013). 

 

II.2.2 Dampak Air Asam Tambang 

 Air asam tambang merupakan limbah pencemar lingkungan yang terjadi 

akibat aktifitas pertambangan. Limbah ini terjadi karena adanya proses oksidasi 

bahan mineral pirit (FeS2) dan bahan mineral sulfida lainnya yang tersingkap ke 

permukaan tanah dalam proses pengambilan bahan mineral tambang. Proses kimia 

dan biologi dari bahan-bahan mineral tersebut menghasilkan sulfat dengan tingkat 

keasaman yang tinggi. Secara langsung maupun tidak langsung tingkat keasaman 

yang tinggi mempengaruhi kualitas lingkungan dan kehidupan organisme 

(Wahyudin et al., 2018). 

 Ketika mineral sulfid bereaksi dengan air atau oksigen, ion-ion logam dan 

ion hidrogen akan terlepas, sedangkan ion sulfid akan teroksidasi menjadi ion 

sulfat terlarut. Ion H+ akan mengakibatkan turunnya pH air seringkali mencapai 

dibawah pH 3. Tingginya tingkat keasaman akan berdampak lain, yaitu pH yang 

rendah akan mengakibatkan kelarutan logam berat. Ion sulfida yang terikat oleh 

logam-logam seperti Cu, Zn, Cd, Pb dan As akan mengalami reaksi kimiawi 
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sehingga terlepas ion-ion logam yang merupakan racun utama dalam perairan 

(Fahruddin, 2018). 

AAT merupakan polutan yang unik karena pembentukan dan pembuangan 

asam terus terjadi bahkan setelah penambangan dihentikan. Sebagai akibat dari 

keasamannya hal ini tidak cocok untuk penggunaan pada hewan, tumbuhan, 

manusia, dan kehidupan akuatik. Masalah AAT tidak terbatas pada area lokal 

sekitar sumbernya saja, tetapi dapat meluas hingga jarak yang jauh jika air asam 

dibiarkan dibuang ke aliran air utama. AAT lebih sering berdampak pada kualitas 

air tanah daripada air permukaan. Jika tambang penghasil asam berada dalam 

formasi permeabel, air dengan pH rendah akan meresap ke dalam akuifer dan 

menyebar ke wilayah yang lebih luas melalui pergerakan air tanah yang pada 

akhirnya dikonsumsi oleh manusia melalui sumur dan sumur bor. Air asam 

tambang tidak hanya bertanggung jawab atas korosi pada pabrik dan peralatan 

tambang dan pembentukan kerak pada rangkaian pipa saluran, tetapi juga pada 

pencemaran lingkungan permukaan tambang, sehingga mempengaruhi ekologi 

permukaan (Lottermoser, 2003). 

AAT menyebabkan ancaman serius bagi kesehatan manusia dan sistem 

ekologi karena mengandung kontaminan logam berat yang tidak dapat 

terdegradasi secara biologis sehingga cenderung terakumulasi dalam organisme 

hidup yang menyebabkan berbagai penyakit dan gangguan. pH rendah dari 

drainase tambang menyebabkan kelarutan logam berat dalam air dan 

konsentrasinya yang tinggi menyebabkan efek toksikologi pada ekosistem 

perairan. Paparan akut konsentrasi tinggi logam dapat membunuh organisme 
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secara langsung, sedangkan paparan jangka panjang yang lebih rendah dapat 

menyebabkan kematian atau efek lain, seperti pertumbuhan terhambat, tingkat 

reproduksi yang lebih rendah, kelainan bentuk dan lesi. AAT juga memiliki efek 

langsung pada ikan dengan menyebabkan berbagai gangguan fisiologis. 

Keasaman yang tinggi dapat mempengaruhi laju pertumbuhan dan reproduksi 

ikan. Penyebab utama kematian ikan dalam air asam adalah hilangnya ion natrium 

dari darah. Kurangnya ketersediaan oksigen ke sel dan jaringan menyebabkan 

anoksia dan kematian karena air asam meningkatkan permeabilitas insang ikan ke 

air, yang berdampak buruk pada fungsi insang (Carlson et al., 2002). 

Selain dampak kimiawi dari drainase tambang, dampak fisik seperti 

peningkatan kekeruhan dari erosi tanah, akumulasi butiran batubara yang halus 

dan aliran substrat dari senyawa logam yang diendapkan juga dapat terjadi. 

Pengendapan besi hidroksida dapat menghasilkan lapisan dasar sungai, mengisi 

celah-celah di bebatuan dan membuat substrat tidak stabil dan tidak cocok untuk 

dihuni oleh organisme bentik. Jejak logam, seperti seng, kadmium dan tembaga 

yang mungkin juga ada di drainase tambang bersifat toksik pada konsentrasi yang 

ekstrim (Sangita et al., 2010). 

 

II.2.3 Penanggulangan Air Asam Tambang 

Tahap awal yang dapat dilakukan dalam mengatasi peningkatan 

penyebaran AAT yaitu melakukan pencegahan dengan memeriksa reaksi kimia 

yang menghasilkan reaksi asam dan mikroba yang mengkatalis proses tersebut. 

Karena air dianggap sebagai media transportasi dasar untuk kontaminan, oleh 

karena itu migrasi AAT dapat dikendalikan dengan mengatur aliran air, 
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mengalihkan aliran air permukaan ke lokasi pencemaran, mencegah infiltrasi air 

tanah, mencegah rembesan air hidrologi ke area yang terkena dampak dan 

pengelolaan limbah asam yang tepat. Banjir juga dapat mencegah AAT karena 

metode ini menghilangkan oksigen dan sangat membatasi pembentukan asam 

tetapi secara teknis lebih sulit dan kurang efektif dibandingkan metode lain dalam 

pencegahan AAT (Akcil dan Koldas, 2006). 

Phosphatic clay (tanah liat fosfat), produk limbah yang dihasilkan selama 

produksi pupuk dulu digunakan untuk mencegah atau mengurangi pembentukan 

AAT. Penurunan keasaman 40 sampai 80% diamati seiring dengan penurunan 

konsentrasi Fe, Mn, Mg, Al dan sulfat. Surfaktan anionik dapat digunakan untuk 

mengontrol aktivitas Ferroxidants thiobacillus yang mempercepat oksidasi pirit. 

Senyawa organik, seperti asam benzoat, asam sorbat dan natrium lauril sulfat 

ditemukan sebagai surfaktan anionik yang efektif untuk menghambat oksidasi 

bakteri. Suatu studi menggunakan batuan fosfat sebagai inhibitor oksidasi pirit. 

Pelarutan batuan fosfat dalam air asam akan melepaskan ion fosfat yang sangat 

reaktif yang bergabung dengan besi membentuk besi fosfat yang tidak larut dan 

akan menghambat reaksi siklik atau besi dan pirit (Sangita et al., 2010). 

Pada pertambangan terbuka, AAT berpotensi untuk terbentuk di area 

penambangan aktif dan disposal. Keberadaan AAT di lingkungan terutama air 

permukaan maupun air tanah berpotensi memberikan dampak terhadap 

terganggunya kualitas dan habitat lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan sistem 

pengelolaan AAT yang baik untuk mencegah dan mengolah AAT agar memenuhi 
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standar kualitas lingkungan sebelum dialirkan ke badan air penerima di sekitar 

(Gunawan, 2014). 

Metode pengolahan baik secara aktif maupun pasif dikembangkan untuk 

mengevaluasi metode yang efektif dan efisien. Metode pengolahan secara pasif 

dikembangkan dengan menggunakan metoda aerobic wetland, successive 

alkalinity producing system (SAPS), dan open limestone channel (OLC). Debit 

dan asiditas pada inlet merupakan faktor utama yang mempengaruhi performa 

sistem pengolahan pasif. Sistem pengolahan pasif memberikan kemudahan dalam 

proses penanganan air asam tambang karena tidak diperlukan suplai material, 

energi, dan tenaga manusia secara kontinu namun memiliki keterbatasan dalam 

hal kapasitas pengolahan (Indra et al., 2014). 

Metode pengolahan aktif merupakan metode untuk menetralisasi AAT 

yang dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metoda, yaitu: pemberian 

kapur tohor dengan pembubuhan kering, pemberian larutan kapur dengan instalasi 

tanpa elektrik, dan pemberian larutan kapur dengan pengadukan secara mekanis 

dengan elektrik. Metode netralisasi secara mekanik memiliki efektivitas yang 

cukup tinggi namun sistem ini membutuhkan energi listrik yang besar. Netralisasi 

AAT dengan pemberian produk caustic soda berupa flake dan liquid tengah dikaji 

untuk diterapkan sebagai alternatif pengganti kapur. Kelarutan caustic soda yang 

tinggi diharapkan mampu menetralkan AAT dengan lebih efektif dibandingkan 

penggunaan kapur terutama pada kondisi aliran rendah (Skousen et al., 2000). 

Kajian bioteknologi untuk pengelolaan air asam tambang merupakan 

langkah yang baik dan bijaksana, karena akan mengurangi pencemaran 
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lingkungan perairan seminimal mungkin. Salah satu alternatif yang banyak dikaji 

sekarang adalah pengelolaan air asam tambang (AAT) secara biologis dengan 

menggunakan bakteri pereduksi sulfat (BPS) atau Sulphate Reduction Bacteria 

(SRB) yang berasal dari sedimen wetland untuk mendekontaminasi sulfat. Selain 

itu, bakteri pereduksi sulfat juga mampu menurunkan konsentrasi logam melalui 

pengendapan logam (Fahruddin, 2018).  

 

II.3 Sedimen Wetland 

II.3.1 Peranan Sedimen Wetland 

Sedimen merupakan bahan atau partikel yang terdapat di permukaan bumi 

(di daratan maupun lautan), yang dapat mengalami proses pengangkutan dari 

kawasan yang satu ke kawasan yang lainnya. Air dan angin sebagai agen penyalur 

utama. Sedimen tersebut jika mengeras akan menjadi batu sedimen. Sedimen 

adalah pecahan, mineral, atau material organik dari berbagai sumber diendapkan 

oleh media udara, angin,es, air dan juga termasuk didalamnya material yang 

diendapkan dari material yang melayang dalam air atau dalam bentuk larutan 

kimia (Sulaiman, 2008). 

Pengolahan AAT dengan perlakuan wetland akan lebih murah dan 

mengurangi tenaga kerja dibandingkan jika pengolahan AAT dengan cara 

penambahan kapur. Sedimen wetland dapat dijadikan sebagai sumber bahan 

organik, reduksi logam dalam air terkontaminasi menggunakan wetland dapat 

menurunkan kandungan seng 150 menjadi 0,2 mg/l, tembaga 55 menjadi 0,05 

mg/l, besi 700 menjadi 1 mg/l dan mangan 80 menjadi 1 mg/l. Remediasi dengan 

wetland merupakan gabungan dari kemampuan mikroba yang meliputi: adsorbsi 
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logam, bioakumulasi logam, oksidasi logam dan reduksi sulfat. Reduksi sulfat 

menghasilkan sulfida yang mengendapkan logam sehingga mengurangi 

konsentrasi logam dalam larutan. Kandungan materi organik yang tinggi dalam 

sedimen wetland menyediakan lingkungan yang ideal untuk populasi bakteri 

pereduksi sulfat (BPS) untuk proses presipitasi kompleks logam (Fahruddin, 

2018). 

Para peneliti di Idaho National Engineering and Enviromental Laboratory 

(INEEL) telah mengembangkan suatu teknologi yang menyamakan dengan proses 

alam pada air yang terkontaminasi asam sulfat. Dalam lumpur wetland terdapat 

bakteri yang secara alami melepaskan kontaminan. Cara ini dilakukan dalam 

bioreaktor yang tidak diinokulasi lagi mikroba dari luar, karena secara alami 

sudah terdapat bakteri menetap dalam sedimen wetland. Secara alami fungsi 

dalam serbuk gergaji, laktat, asetat, propionate, butirat, format, etanol dan sumber 

karbon lain lebih sederhana senyawa sederhana yang berbobot molekul rendah 

yang dapat dimanfaatkan oleh bakteri pereduksi sulfat sebagai donor elektron bagi 

BPS, pada gilirannya mereduksi sulfat dan sulfit yang mengendap dari larutan 

bersama dengan logam. Sistem ini telah diuji oleh ilmuwan di INEEL yang 

hasilnya mampu melepaskan beberapa logam dalam AAT diantaranya adalah 

tembaga, kobal dan besi sampai 99% (May, 2007). 

 

II.3.2 Sedimen Sawah 

Sedimen sawah memiliki kandungan nutrien yang cukup tinggi yang 

disebabkan oleh bercampurnya mineral dari tanah sawah dengan jerami padi yang 

akan terurai menjadi bagian yang lebih kecil dan akan tersuspensi dan dikonsumsi 

oleh mikroorganisme dalam sedimen sawah. Sumber hara pada sedimen sawah 
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terutama berasal dari kandungan mineral tanah sawah tersebut. Peranan mineral di 

sedimen sawah sangatlah penting, selain sebagai sumber hara juga berperan dalam 

menentukan muatan tanahnya. Pelapukan mineral di dalam tanah menghasilkan 

unsur-unsur hara baik unsur hara makro primer (P dan K), maupun unsur hara 

makro sekunder (Ca dan Mg) yang banyak diperlukan untuk pertumbuhan 

tanaman. Pengembalian jerami padi ke tanah sawah sangat direkomendasikan 

karena dapat meningkatkan kandungan C-organik dan N, P, K, N, Ca, Mg, dan Zn 

(Prasetyo dan Setyorini, 2008). 

 

II.4 Bakteri Pereduksi Sulfat 

Bakteri Pereduksi Sulfat (BPS) adalah bakteri yang pada kondisi tertentu 

mampu mereduksi senyawa sulfat menjadi sulfida. Bakteri pereduksi sulfat yang 

masuk dalam genus Desulfovibrio dan Desulfotomaculum mengoksidasi senyawa 

organik maupun H2 menggunakan sulfat sebagai akseptor elektron terakhir 

menghasilkan H2S dan bikarbonat. Sulfida yang dihasilkan kemudian bereaksi 

dengan ion logam berat untuk selanjutnya membentuk logam sulfida yang 

mengendap dan sukar larut (Ambrawati, 2002). 

Berdasarkan morfologi dan metabolismenya, bakteri pereduksi sulfat 

(BPS) atau Sulphate Reduction Bacteria dibagi ke dalam 8 genus, yaitu 

Desulvofibrio, Desulfotomaculum, Desulfomonas, Desulfotobacter, Desulfolobus, 

Desulfococcus, Desulfonema, dan Desulfosarcina. Mereka hidup optimal pada 

temperatur 25-40℃, namun beberapa spesies dapat hidup dalam rentang 

temperatur 4-75℃. BPS merupakan salah satu mikrobia penting. Bakteri ini 

ditemukan hampir di semua lingkungan di bumi: tanah, air tawar, air laut dan air 
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payau, sumber air panas, daerah geothermal; sumur minyak dan gas, cadangan 

sulfur, endapan lumpur, selokan, besi berkarat, rumina kambing dan usus 

serangga. Hidupnya obligat anaerob, namun dapat bertahan dalam waktu yang 

cukup lama pada kondisi aerasi yang baik bila tersedia nutrisi yang berlimpah 

(Taroreh et al., 2015). 

Bakteri Pereduksi Sulfat mempunyai sifat yang khas, yaitu hidup pada 

sedimen anoksik atau bagian dasar dari lingkungan akuatik air tawar, marin, dan 

hipersalin. Disamping itu, spesies termofilik mempunyai kemampuan untuk 

tumbuh pada lingkungan dengan suhu tinggi seperti sumber air panas. Kelompok 

bakteri tersebut merupakan anaerob sejati, dengan peranan sebagai spesies 

pereduksi sulfat utama pada bagian bawah (sedimen) ekosistem dengan pengairan 

yang buruk, seperti tempat pembuangan limbah, tanah sawah, sedimen perairan 

tawar anoksik, payau, laut dan usus binatang (Holt et al., 1993). 

Secara umum, keberadaan bakteri pereduksi sulfat pada lingkungan 

anoksik dapat diketahui dari pembentukan sedimen yang berwarna hitam dan bau 

khas dari hidrogen sulfida. Bakteri pereduksi sulfat hidup secara anaerob dan 

dapat tumbuh pada kisaran pH 2 sampai pH 9, tetapi optimalnya pada pH 7. 

Bakteri ini ditemukan hampir pada semua tanah, dan air, terutama yang banyak 

mengandung bahan organik suasana anaerob, asam sulfat akan direduksi oleh 

bakteri pereduksi sulfat menghasilkan gas H2S dan H2O. Bakteri pereduksi sulfat 

dapat diperoleh dari substrat-substrat berlumpur seperti pada sedimen (Sulfita et 

al., 1997). 
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II.4.1 Peranan Bakteri Pereduksi Sulfat 

BPS sangat berperan dalam pembentukan endapan (deposit) sulfur. 

Kandungan endapan sulfur dalam suatu sedimen bermula dari reduksi sulfat pada 

kondisi anaerob oleh Desulvibrio dengan menghasilkan hidrogen sulfida. 

Selanjutnya hidrogen sulfide dioksidasi oleh Thiobacillus menjadi unsur sulfur 

yang merupakan proses pembentukan deposit sulfur, yang dapat berupa 

persenyawaan organik maupun anorganik (Atlas and Bartha, 1981). 

Salah satu alternatif penanggulangan pencemaran limbah AAT adalah 

bioremediasi dengan BPS untuk mendekontaminasi sulfat, disamping itu BPS 

juga mampu menurunkan konsentrasi logam berat, seperti besi, seng, tembaga dan 

lain-lain. Seperti diketahui AAT dan air limbah asam tambang mengandung kadar 

logam dalam jumlah tinggi, antara lain seng, tembaga, besi, mangan, aluminium, 

kadmium dan arsen. Dalam aktivitas metabolismenya BPS mereduksi sulfat 

menjadi logam sulfida yang tidak larut. Presipitasi logam menjadi sulfida ini 

menghilangkan logam dari dalam perairan. Beberapa spesies BPS dapat 

mereduksi logam menjadi immobil (Fahruddin, 2018). 

Dalam melakukan reduksi sulfat, BPS menggunakan sulfat sebagai sumber 

energi yaitu sebagai akseptor elektron dan menggunakan bahan organik sebagai 

sumber karbon (C). Karbon tersebut berperan sebagai donor elektron dalam 

metabolisme juga merupakan bahan penyusun selnya. BPS menggunakan donor 

elekron H2 dan sumber C (CO2) yang dapat diperoleh dari bahan organik. Reduksi 

sulfat dapat terjadi dalam kisaran nilai pH, tekanan, suhu dan kondisi salinitas 

yang luas. Reduksi sulfat dapat dihambat dengan adanya oksigen, nitrat dan ion 
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ferric. Peran BPS dapat diterapkan antara lain untuk pengolahan AAT (Air Asam 

Tambang) untuk mengurangi pencemaran lingkungan seminimal mungkin; 

mendekontaminasi sulfat dan menurunkan konsentrasi logam melalui proses 

pengendapan logam. BPS juga telah didemonstrasikan untuk bioremediasi tanah 

bekas tambang batu bara (Taroreh et al., 2015). 

 

II.5 Kompos 

Pengomposan merupakan salah satu metode pengelolaan sampah organik 

yang bertujuan mengurangi dan mengubah komposisi sampah menjadi produk 

yang bermanfaat. Pengomposan merupakan salah satu proses pengolahan limbah 

organik menjadi material baru seperti halnya humus. Kompos umumnya terbuat 

dari sampah organik yang berasal dari dedaunan dan kotoran hewan, yang sengaja 

ditambahkan agar terjadi keseimbangan unsur nitrogen dan karbon sehingga 

mempercepat proses pembusukan dan menghasilkan rasio C/N yang ideal. 

Kotoran ternak kambing, ayam, sapi ataupun pupuk buatan pabrik seperti urea 

bisa ditambahkan dalam proses pengomposan. Selama proses pengomposan, 

sejumlah jasad hidup seperti bakteri dan jamur, berperan aktif dalam penguraian 

bahan organik kompleks menjadi lebih sederhana (Suwatanti dan Widiyaningrum, 

2017). 

Kompos merupakan salah satu pupuk organik yang digunakan pada 

pertanian untuk mengurangi penggunaan pupuk anorganik. Penggunaan kompos 

dapat memperbaiki sifat fisik tanah dan mikrobiologi tanah. Kompos memiliki 

kandungan unsur hara seperti nitrogen dan fosfat dalam bentuk senyawa kompleks 

argon, protein, dan humat.. Berbagai upaya untuk meningkatkan status hara dalam 
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kompos telah banyak dilakukan, seperti penambahan bahan alami tepung tulang, 

tepung darah kering, kulit batang pisang dan biofertilizer (Elpawati et al., 2015). 

Substrat organik yang kompleks merupakan sumber karbon bagi 

mikroorganisme yang memanfaatkan karbon sebagai donor elektron di alam. 

Dalam penelitian Fahruddin (2009), dijelaskan bahwa kompos merupakan 

komponen pendukung dalam pertumbuhan bakteri pereduksi sulfat karena 

kompos mengandung bahan organik sederhana sebagai nutrien dalam kinerja 

bakteri pereduksi sulfat. Hal ini dapat dibuktikan dalam penelitian Fahruddin et 

al., (2014), yaitu pada pengolahan AAT dengan penambahan sedimen rawa dan 

sedimen sawah yang kemudian ditambahkan kompos, pada sedimen rawa terjadi 

peningkatan pH yakni dari pH 3 menjadi pH 6,263 pada hari ke-30, sedangkan 

pada sedimen sawah terjadi peningkatan dari pH 3 menjadi pH 6,557 pada hari 

ke-30, sementara perlakuan yang tidak ditambahkan sedimen maupun kompos 

hanya terjadi peningkatan dari pH 3 menjadi pH 3,380. Hal ini disebabkan karena 

tidak adanya penambahan sedimen sebagai sumber inokulum mikroba dan 

kompos yang berperan sebagai sumber nutrisi seperti unsur karbon (C), nitrogen 

(N), fosfor (P) untuk dapat mendukung pertumbuhan mikroba dengan baik yang 

dapat mereduksi sulfat menjadi sulfida dan mereduksi logam berat kadmium, 

tidak adanya sumber nutrisi dari kompos sehingga mikroba tidak dapat bertahan 

hidup pada kondisi lingkungan yang asam (Fahruddin, 2018). 

 


