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ABSTRAK

Oxidasi mineral sulfid« adalah [altor siama dalam pembentukun drainasc aiv (s
tambang (drainage of mine acid water), senjinva lainnva rang mempengaruhi keasaman
adolah Fe (besii. Besi yang terdapat dalam 2 bentuk oxidasi vaitu 77 dan Fe'l. don besi
dialam sangat dipengaruhi oleh oksigen schogai pengoksidasi (schagai elektron penerinial

Fe.

Bakteri pereduksi Fe®  banyak realicy diair tanah, tanuh [mnpin: dan  kolcm
pengendapan anaerobik  oda pll rendah Fe!" tidak teroxidasi oleh udara, tap,’ Jang
mengoksidasinya cw/a/ah bokteri "thiobaccilus [grrooxidans' ianly tcrmasuk acidophilic
bacteria.

Pada mukalah ini akan diterongkan bagaimana mikroba anaerob dapat
mendegradasi \cniawa-sent:Inta komplex organik menjadi asam-ascun lemak terbang lang
kemudian terurai menjadi gas fI, dan asam alkohol (propionat, asant butirat). Pada proses
ini di harapkan derajat keasuman yang terkandiing dalam air tambong bctubara dapat di
netralkan. Dari penclitian didapatkan hasii sebagai berikut : perbnndingan vang terbaik bi/a
digunakan subsirat organik murni sebagai electron penerima adalah 1:2 dengan angka pl!
vang dapat dicapai adalah 6. 9.

Ketiku dilakukan didalam tanki dengan pengadukan yang minimal (pengadukan cepat
akan membuat aktivasi mikroba berkurang), pcrbandingan maksimal terbaik adalah 1:5
untuk massa mikroba cdan air asam lambang dan angka pli rang dapot dicapai 71,.J. Ini
berarti pengadukan minimal sangat penting peranannya dalam mengaktifkan mikroba
anaerob untuk mereduksi kandungan sulfur yang ada didalam air asam penambangan batu
bara

Kata Kunci: Netralisasi, Air Asam, Mikroba Anaerob, pH, Agitasi, Senvawa Orgenuk
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A. PENDAHULUAN

Penambangan batubara di dacrah Bukit Asam Tlanjung Enim yang dilakukan oleh PT.
Tambang Batubara Bukit Asam (Persero) Tbk adalah dengan cara "open pit coal mining".
Sistim drdinase air tambang vang tcrkurmnpul pala "open sump' didasar "pit" dilakukan
dengan cara pemornpaan kcpermukaan mclalui tahapan bak (kolam) penampung sebelum
dibuang kc sungai. Air tarnbang dirnaksud ternvata bersifat asarn dengan pH + 1.5 sehingga
akan men,ebabkan cepatnya fingkat kcrusak:m pornpa (korosi) dan penccmaran lingkungan.

§lakalah mni akan memperliharkan upaya nefralisasi air asarn tambang dengan
menggunakan "mikroba anaerob"™ Jan akan dikomparasikan hasilnya jika menggunakan
media netralivasi hatukapur. Oxidasi mineral sullida adalah fiktor utama dalam pembenrukan
drainase air asam tambang (drainage of mine acid water). scnyawa lainnya ‘ang
mcmpenuaruhi kcasaman adalah Fe [besi). ki ilalah satu Jari banyak unsur >ang terdapat
dialarn, tapi jumlahnya relatif lebih <cdikit dibanding unsur lainnya, dan besi tidak larut
didalam air. Besi terdapat dalam 2 bentuk oxidasi ,aitu Fe> dan Fe'". dan besi di alam sangat
dipengaruhi oleh oksigen sebagai perigoksidasi (sebagai elektron penerima) Fe. Pada kondisi
nctral Fe di udara secara spontan akan menjadi Fe" dan membentuk cndapan yang tidak larut
vaitu ferric hydroxide dan ferric oxide.

B. METODOLOGI PENELITIAN DASAH
[. Bakteri Pereduksi Oxidasi Besi

Baktcri pereduksi Fe" banyak tcrdapat diair tanah, tanah umpur dan kolam
pengendapan anacrobik. Pada pH rendah 1c" tidak teroxidasi oleh udara, tapi yang
mengoksidasinya adalah bakteri "thiobaccilus firrooxidans" termasuk acidophilic bacteria.
Rcaksi oxidasi Fe" dengan bantuan bakteri tersebut adalah sebagai berikut :

Fc" ¢'40: +H 7 Fe" + ' W:0
fe¥ - 3 OH' 7 fe(OM),
Total Fe™ +' 0: +20H" v, 11:J 7 fe(OH),

2. Oxidasi Pyrit (FeS,)

Pyrit adalah salah satu bentuk besi dan sulfur yang terdapat di alarn, dimana didapat
dari rcaksi antara sulfur dengan ferrous sulfide (FcS). Bakteri pengoksidasi pyrit sangat besar
peranannya dalam perkernbangan kondisi kcasarnan drainase air hasil pcnambangan batubara,
scdangkan yang berperan scbagai clcktron penerirna adalah oksigen dan Fe'. Dan Fe'" hanya
ada bila larutan asarn yaitu pada pH dibawah 2.5, bila pll diatas 2.5 reaksi Fe' dengan air
mernbentuk larutan Fe(OH),.
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2.1. Peranan Bukteria Pcugoksidasi Besi di dalam Oksidasi Vlincral Pyrit
Fes, + 2 %O H.O "7 Fe™ + 230,% + 21

Initiator Reaction
Ft‘.' LA
Ft‘.' >

Slo\v Zponr.meous v R DRORCSEEIS
Bacteria (jat:l§'re

Bacterfa (‘at.iljl.c

Prupag:uion (_jcle &> | FeS, l

Pal. recksi misiasi O: dibantu olch katalis bakteri Fe' mcmbentuk Fe' yang relatif
stabil (dalamn kencbi asam). Reaksinya adalah sebagai berikut:

FeSy + HI¢™ + HO 7 15 TFe* +250," + |61

Kernudian Fe* dioksidasi kembali olch bakteria menjadi Fe", dan Fe™ i bercaksi
kernbali dengan p)rit yang herlebih, pada saat pyrit dioksidasi kccepatan reaksi naik dengan
cepat, reaksi ini disebut "propagation cycle'.

Penguraiam p,1it menunjukkan pembeutukan asam sulfat Jan Fe': dimana nilai pl <
2. Scpanjang hatubarz tidak ditambang oxidasi p)rit tidak akan berjalan, karcna bila tidak ada
udara maka tidak ada baktcri yang dapat berkembang, artinya kctika batubara diambil, dengan
cepat bakteri thiobaccifus ferooxidan akan tcrkontaminasi olch adanya udara yang masuk
schingga p)rit akan tcroksidasi dengan ccpat.

3. Bakreri Pereduksi Sulfa!

Bakreri pcreduksi sulfur Jan sulfat menggunakan senyawa organik scperti ctanol,
laktat, format atau asam lemak sebagai elektron pernberi dan mereduksi sulfa! atau sulfir
menjadi sulfide. Sulfat digunakan sebagai terminal elektron pcnerima dibawah kondisi
anaerob oleh kumpulan bakferi heterogen yang menggunakan asam-asam organik, asam
lernak. alkohol, dan H, adalah sebagai elcktron pemberi.

Bakter: percduksi sulfil secara physiolcgi merupakan group phototrophic, yang
terbagi atas :
Group | : Desulfovibrio, desulfomonas, desulfotomaculum dan desulfobulbus yang
nllinggullakan laktat, pyruvat, ctanol, asam-asam cmak sebagai carbon dan
sumber energi untuk mcreduksi sulfa! menjadi hidrogen sulfida.

Group 2 :  Dcsulfobacter, desulfococcus, desulfosarcina dan desulfonema, jenis group ini
merupakan bakteri spesialis mengoksidasi asam-asam lemmak, khususnya asetat
dun juga mereduksi sulfat menjadi sulfida, Pada group ini yang berfingsi
sebagai elektron donornya adalah H,, sedangkan sulfa! sebagai elektron
penerima dan CO, sebagai sumbcr carbon satu-satunya.

.i
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Bakteri pereduksi sulfir adalah obligat anaercb. pada saat pembiakan teknik anaerob
harus benar-benar dilakukan.

-I. Penggunaan Tanki berpengaduk

Teknologi pengolahan air buangan telah menghasilkan berbagai sisnrn dan jenis
pengolahan. Perrnasalahan yang kemudian timbul adalah bagaimana memilih suatu sistem
pengolahan air buangar; yang sesuai uniuk diterapkan, terutama bila dikaitkan dengan sasaran
akhir dari pengolahan air bu.mgan. yaitu perlindungan terhadap lingkungan.

Pengembangan  icknologi  proses pengolahan limbah tersebut sangat perlu
diperrimbangkan untuk mendapatkan basil yang maksimal dengan waktu pengolahan yang
lebih singkat, cnergi v:ng terpakai sekcei] mungkin serta volume ruang yang lebih kecil. Pada
saat mi kemajuan dalun pemahamar: dasar hioteknologi semakin meningkat dan mulai
banyak mcembantu masalal: yang berhubungan dengan fermentasi anacrobilke Diantara nya
adalah penggunaan tanki berpengaduk agar konsentrasi larutan campuran yang akan diolah
relatif’ lebih homogen.

C. BASIL DAN PENIBAHASAN

I. Penggunaan Batu Kapur 1]
Sebelum diolah batukapur ditumbuk sampai berbentuk bubuk lalu ditimbang (0,2 gr, 0.4
gr. 0.6 gr. 0.8 gr). L'ntuk setiap ukuran berat batu kapur dimasukkan kedalam air asam
dengan volume :ang bervariasi, sctelah itu dilakukan pcngadukan sampai larutan
homogen, baru kemudian dilakukan pengukuran pH dengan selang waktu 30 mcnit. Data
yang dihasilkan dupat dilihat sepcrti pada label | dan gambar [ dibawah ini.

TABELI
NILA! pH LNTIK SETIAP BER.-T BATUK.APUR FUNGSI VOLU-IE AIR ASAM
DAN \WAKTU PENGADUK.AN

a. Anzka pH untu kb erat batu kaour 0.2 aram

T (menit) 0 30 60 90 120 150
Volume [EESESST s s TR
05(iter) | 421 | o oo 22 72 i3
2.0 (iter) | _/./_|_ 61 o 65 65 6.7 0.8
50Qite) | A4 | 42 1 A | 45 45 4o
b+ Angka oH untukberat batu kanur 0.4 sram
[T (menit) !' 0 | 30 60 90 120 150
| Volume [ T CRER[T [ R
|05 (iter) | -1.1 6.5 66 | /0 7.1 7.3
[ 2.0 (liter) | .4 53 | %2 | 66 6.7 6.9
%(liter) X CH I D T 16 46
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¢. Mk it untuk berat hatu kanur 0.6 gram

:T'{[ncnit)_{l_ I [ I o 00 £ 90 q 20 - T 4l 0 -
{ Volume | 0 g ) -4 |

0S (litch) €@ . 6.6 ¥

2.0 (liter) = ./ | ;3’ 1] ﬂ#_é_rn.__._‘.

SOl (1 | I3 b |

d. Anukn pH untuk herat hall, kapur 0,8 fram

T(menit) | 0 | 30 | 60 [ 90 20 B
. 1 v~ ] i T ) !
?g}'lcllll'?gr‘ _T....-‘_—'&'—_f," : 1—3_'5__' S NS MEETE
|21)(I|tcr5'-1'_‘ = {1 63 67 | 69 | 7.1
5.0 (liter) ,~==L| l 16 _| 53 .L 54 5.1 *.Q_e.l___-

8

7
16 | osiiters]
| -=-c7- 2.0 liter|!
E b
14 5 | esoilirnl

| |

4 l
; |
0.2gr 0.4 gr 0.6 gr 0.8 gr I
Be rat batu kapur (gram) 0

GANIBAR |
GRAF'K "!LAI pH VS BERAT BATUKAPIR FUNGSI VOLLNE AIR ASAN\!

Untuk volume § liter dengan penarmbahan batukapur (0.2 gram sampai 0.8 gram dengan
waktu tinggal dalam campuran mencapai 150 menit, pH nctral belurn dapat icrcapai, Bib
volume air asam dikurangi hanya 2 liter, dengan berat batukapur dan waktu tinggal campuran
yang sama maka pH bisa mencapai angka maksimal 7.1

Dari data percobaan diatas dicoba untuk membuat suatu persarmaan hubungan kebutuhan
batu kapur dengan volume air asam yang akan dinetralkan. Persamaan dimaksud adalah
sebagai berikut

Y=2x1'X
dimana, Y adalah banyaknya batu kapur yang diperlukan (Kg), sedang X adalah banyaknya
volume air asam yang akan dinetralkan (Liter). Terlihat disini misalnya untuk menetralkan 50
liter air asam diperlukan batukapur sebanyak [0 gram batu kapur.

Dari basil diatas kebutuhan batu kapur sangatlah tinggi apalagi bila kapasitas air asam
sangat berlimpah. Selain itu akan terjadi permasalahan limbah padat batukapur yang
menyebabkan proses sedimentasi atau pendangkalan kolam penarnpung atau dasar "pit".
Dengan pertimbangan diatas maka perlu dicari alternatif lain yang lebih praktis dengan hasil
rang lebih optimal.
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1. Penggunaan Mikroba Anaerub

Mikroba anacrob adalah mcrupakan mikroba campuran yang dapat mcndegradasi
scnyawa-senyawa komplex organik menjadi asam-asam lemak terbang yang kemudian terurai
mcnjadi gas H, dan asam alkohol (propionat, asam butirat), dan lain-Jain. kemudian terjadi
oxidasi anaerob.

Substrat organik (laktat, pyruvat, asam-asarn lemak, ...) adalah merupakan nutrisi bag:
mikroba campuran. misulnya bakteri pereduksi sulJfit mcnggunakan senyawa +senyawa
organik sebagai elektron donor. Oleh karena itu pada saat pembiakan mikroba/bakteri maka
sen:'awa organik sangat dibutuhkan. Seperti dijelaskan diatas bahwa bakteri pereduksi sulfat
secara physiolog’ mcrupakan group phototrophic.

Pembiakan mikroba dilakukan dcngan melihat seberapa jauh pengaruh substrat
organik terhadap upaya netralisasi air asarn hasii penambangan batubara tersebut diatas.
Sedangkan peralatan yang digunakan adalah fluidized bed reactor" yang dikenal sebagai
suatu bioreaktor dengan kolom fluidisasi, merupakan suatu alat yang terdiri dari sebuah
kolom fluidisasi berdiarmeter [0 cm dengan tinggi 130 c¢m, dilengkapi dengan "flowrneter"
scbagai alal untuk mcngatur debit aliran. 2 buah tangki yang berfungsi sebagai tanki
penyeimbang dan tanki penyimpanan limbah. Selain itu ada seperangkat alat penyaringan

yang cukup sederhana berguna untuk menyaring hasil proses penetralisasi air asam,

2.1. Netralisasi Air Asam dengan l\likroba Anaerob

Tahapan netralisasi dengan mikroba anacrob didahului dengan permbiakan mikroba,
yaitu dengan membagi dalam 3 rnacarn pembiakan yang dibedakan atas perbedaan substrat
yang dimasukkan sebagai elektron pcrnberi makanan, yaitu :

a. Substrat organik tanpa campuran senyawa lain.
b. Substrat organil, dicampur dcngan limbah air asam.
¢.  Substrat murni dari imbah air asam,

Ketiga perlakuan diatas dilakukan untuk melihat sampai sejauh mana peranan senyawa
organik dan sulfit sebagai terminal elektron pemberi bagi kerja dari mikroba campuran.

LA 8. 4) 4 sb 42 4 4b d4b b 4b db HR SA SN Eh  An AN &\ an & s
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a. Basil Percobaan Dcngan Substrat Organik (CPO)

Dari percobaan yang dilakukan didapatkan basil seperti diperlihatkan oleh gambar
2 dibawah ini

Angka pH

O = M W A ot =~ @

0 03 0 02 04 05 G& ©O7 OB OE YV V1 17
Rallo Veol. tHkroba & Air Asam

GANIAR. 2
WARIAS! NILA! pll FIINGS] PERBA'IDINGAN YOIX §/E MIKROBA
DAN AIR ASAM PAOA SUBSTRAT ORGANIK =Cro#

Basil percobaan menunjukkan bahwa perbandingan |2 untuk mikroba dan air asam
mcrmberikan harga pll 6.9, lalu bila pada jam yang sama ditambah pcrbandingannya menjadi
I 3 pl akan turun sampai 6.5. lalu bila ditarnbah lagi perbandingannya menjadi | 4 pH turun
lagl sampai 6.3. Karena pl! tidak bcrubah maka larutan ini didiamkan selama 3 hari diukur
lagi pH mcnjadi 6.5. Karena pHnya belum berubah lalu ditambah mikroba menjadi 2:4 pH
mencapai 7.2. kemudian ketika pada saat rang sama ditambah lagi air asam schingga
perbandingan mcnjadi 2:6 pl! turun jadi 6.9. Dari hasil ini dapat disimpulkan scbagai berikut
(cf. gambar 2) : perbandingan yang terbaik bila digunakan substrat urganik murni sebagai
elektron pencruna adalah mulai 0.5 dengan angka pH yang dapat dicapai adalah 6.9. Dengan
perkataan lain untuk mencapai kondisi pll netral limbah air asam diperlukan jumlah
campuran mikroba | liter untuk 2 liter air asam tambang. Dalam ha] analisis dinamis, kondisi
keseimbangan mi sangat dipengaruhi oleh tingkat laju perturnbuhan mikroba dan debit air
asam fungsi waktu.
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b. Basil Pcrecobaun Ikncan Substrat Organik Dicampur Limbah Air Asam

0 (1O203C.::JSOGCT7:)609 (1112
Ratio Vol. Mikrcba & Air Asam

UAGIIIAR 3
WARLAST ¢ ILAL p 1€ GSI PEIUIAGDLs;UAN VOLLLvi[D fHIKROILIA
EAQ AL ASAN TMIJA SLIISTRAT OR(GANIK "CPO. - AIR S\

Untuk perbandingen 12 setclah dicampur pkl = 6.9, bila air asamnya ditambah schingga
perbandinuan menjali |+ sH turun sedikit menjadi 6.8. Bila didiamkan bebcrapa hari angka
pH tctap. Kctika \¢;lume Jijcrbesar dengan perbandingan yang sama angka pll yang didapat
relatif sams, maka dari hasi] diatas disimpulkan scbagai berikut : hila substrat organik
dicampur dl'ngan anbah air asam dengan persentasc yang sarna rnaka proses nctralisasi air
asam dengan perlakuan diatas membutuhkan mikroba lebih banyak yaitu 12 terutarna bila
kapasitas yang akan dihandle iebih besar. Gamba, 3 memperlihatkan laju eksponensial nilai
pll limbah air as:111 fun,'si rasio jumlah mikroba dan air asam tambang.

¢, Hasil Pcrcobaan Dengan Substrat Limbah Air Asam Murni.

Hasil yang didapat tidak begitu berhasil. Pada saat awal pencampuran pH hanya
mencapai -.-1 lalu ferns turun, mungkin mi disebabkan oleh kebutuhan senyawa organik dari
mikroba campuran Yang berfungsi mereduksi sulfat tidak terpenuhi, karcna substratnya hanya
berasal dari air asam [auoruanik).

2.2. Proses Nctrulisasi didalarn Bioreakror Tanki Berpengaduk (BTB)

Dari hasil percobaan yang dilakukan dengan BTB ternyata didapatkan hasil yang
sangat memuaskan untuk lctiga perlakuan diatas. Dimana dengan perbandingan 15 yaitu I
liter mikroba dan : liter air asam angka pH dapat mencapai sampai 7.4. Ini berarti
pengadukan minimal paJa I3TB sangat penting pcranannya dalam mengaktitkan mikroba
anaerob untuk mcrcduksi kandungan sulfir yang ada didalam air asam penambangan batu
bara.
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D. KESINT'LLAN

Dari basil penciitian disimpulkan bahwa netralisasi air asam tambang dengan batu
kapur untuk menghasilkan angka pH yang nctrml (pl! = 6.9) maka rasio kebutuhannya
ditunjukkan oleh persamaan Y = (.2 X, dirnana Y adalah ban_rakrrya batu kapur yang
Jiperlukan dan X ban.’aknya volume air asam yvang akan dinetralkan.

Scdangkan wuwpayn nctralisas: dcngan mikroba anaerol JJn mcuggunakan tanki
berpengaduk minimal, maka angka pll optimal vang dicapai adalah 7.2. Penggunaan mikroba
anacrob Sl'bagai media nctralisasi air ag,i11 tambang al.an meminimalk:m icgikl, t§iala proses
sedimentasi atau pendanekalan kolam penampungan limbah,
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