
PENGARUH PENAMBAHAN SULFAT TERT{ADAP PENYTSIHAN

LOGAM TIMBAL (Pb) PADA REAKTOR BIOLOGI ANAEROB

Oleh :

Beki Prihatiningsih I

Abstruh : t ogam Pb dryu diturunkan kcbcradaannya di dalam

air limbalr yang mengandung bahan organik tinggr dengan

menggrmakan kultur bskteri terc,unpur tcrbatm dalarn resklor

biologi anaerob. Pros€s p€nurunan atau penysiban logam berat

dalam rcaktor biologi tedadi melalui proses euimrtik seperh

proses oksidasi-rcduksi dan proses non-enzimatik. Penelitian ini
dilakr*an untuI mengsmati pengaruh scnyawa sulfar sebagai

agcn prrcduksi scbagai salah satu Proscs cnzirnatik dalam procs

pcngolahan s€csra mikrobiologi terhadEP pcningkaen

pcnyisihm logrn timbal (Pb) dalam air limbah dcngan

mcnggunakan kultur baktcri tcrcamPur tcrbatts. DcngEn adanya

penambahan sulfat dalam reaktor anacrob. dipcrolch pcnlsihan
logam Pb yang lcbih bcsar dibandingkan dcngan pcnyisihan Pb

tanpa penambahan sulfat. Besamya penyisihan logam Pb

maksimum yang diperoleh adalah 4,53 mgfl/hari pada

penambahan sulfar l0 mg/l dengan konsentrasi awal Pb 77'63

mg/l dan minimum O,45 mgllhalrt pada p€nambahan sulfal 5

mg/l dengan konscntrasi awal Pb 13,33 mgl|.

Kata-kala kunci : air limbalu sulfat, logal timbal, Rcaktor

BiologiAnacrob

PONDAHULUAN
Logam Timbal (Pb) mcrupakan salah satu logarn b€ral yang

kcbcradaannya di lingtungan dapat mcnycbabkan bcbcrapa rnasalah

kesehatsn manusi& dan bila masuk ke dalam bagian tubuh dryd
menyebabkan kernatian (Volesky, 1990r. Hzsll penelitian yang telah
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dilahrkan (8. Prihotiningsih. 200{t) menunjukkan bahwa logam Pb dpar
diturukan kcbcradamrrya di dalarn air limbah yang mangudrmg bahan
organik tinggi dcngan mcnggunakan kultur baliteri tcrcampur tcrbatas
dalam reakor biologi an*rob. Bakteri ters€but tcrdiri dari Bqcortodes

ftogil is, Racteriodes distasonis, dan Rotc ilus loterosporous
Proscs pcrryisihan logam Pb mcnggunakan kulhr bakteri tcrcarnpur

rcrbaras mcrupakan proscs s€cara mikrobiologi pada pengolqhan air
limbah yang mcngandurg logam berat bcrdasar*an pada satu dari 3 (tiga)
mckmismc bcrikut yaitu: biodcgradasi, biotrmsformasi arau biosorpsi
(Foison, 1992\.

Biodcgradasi adalah proses pernesshan subsEar matcri organik
dcngan katalisator proscs sccara mikrobiologi yang mcnghasilkan kubon
dioksida atau karbon dioksida dan metana air dan pada bcbcrapa kasus
menghasilkan garam-garam anorganik.

Bioransformasi adalah proses modifikasi dari substrat organik
(dcgrada.si yang tidak scmpuma) atau modifikasi dari substral anorganik
(oksidasi dan reduksi) dengan katalisator proses secara mikobiologr.

Proses biodegradasi membutuhkan penggunaan organisma hidup
karcna kcbutuhan akan suplai nutricn dan kacna dijalankan pada kondisi
fisiologis temperatur, pH, iluminasi, potensial oksidasi/reduksi tertentu.
Beberapa proses biosorpsi atau biotransformasi mungkin tidak
mcrnbutuhkan orgmisrna hidup, Sistern yang mcnggunakan biomassa
(organisma) tidak hidup ini ddak dapat mcrcgcncrasi scndiri dan
biodegradasi dari limbahJimbah berbahaya dan beracun yang juga ada di
dalan limbah tidak dapal tcrjadi pada kondisi soperti ini.

Bcbcrapa proses utama di lingkungan atami untuk penyisihan,
immobilisasi atau detoksifikasi logam-logam berat dan radionuklida
merupakan hasil dari aktivitas secara mikrobiologi. Aktivitas ini dapat
dimanfaartan unrk mcngolah limbah logan toksik scbelum dibuang kc
lingkungan. Pendekatan bioteknologi untuk mengurangi pcnc€maran
logarn berat adalah pcnggunaan sccaa selekif dm mcningkatkan proses-
proscs ini rmtuk pcngolahan limbah logam bcrar tsrscbut. Proscs intcraksi
mtara milooorg,mlisma drn logam bcrar sarrgat bcrvariasi. Namun pada
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prakteknyr ada 3 (tigt) karcaori umum proscs biotc*nologr untuk

mcngolah logan bcra yaio: biosorpsi, prcsipitasi cksrascllulcr dan

poycrapan (upafu) oldl. biopolimcr murni dan molckul-molckul yang

dihasilkan dsi scl-sel secal'a mikrobiologl (Gadd, 1992'1. Proscs ini tidak

ckslusif dan bcbcrapa proscs fisik-kimia dan biologi dapd tcrlib*. Stoner,
(1991) menyatakn bahwa daoksifikasi matcri anorganik dalam limbah

babahaya dan beracrm oleh mikroorganisna dapar merupak n hasil dari

mekanismc daoksifikasi spesifik yang bcrbcda dcngan pros€s

mstibolisnc untuk mcrrghasilkan orcrgi atau nutricn, stru alftivitas

maabolisrnc sccara mikrobiologi atau arribut fisiologis yang ada pada

mihoorganisma- Proses detoksifikasi malcri organik oleh altivitas sccara

mikrobiologi dT* diklasifikasikan dalan 2 (dua) kategori yaitu: proscs

cnzimatik dan proscs non-cnzimatik. Contoh dari proscs enzimatik adalah

proses oksidasi-reduksi dinana matcri toksik ters€but b€rtindak s€bagal

donor airu ascptor clckroq komplcksasi maren toksik mclalui

pcrnbcntukm atau dcgradssi ligan, ckstraksi scnyawa-scnyawa logam

toksik melalui pcmbentukan lixivians, volatilisasi logam melalui

transformasi kc dalan bcntuk organomaal dan pcmbcntukar maten yang

dapal mengcndry dcn8atr proscs sccsra milcobiologi yang scsuai. Contoh

dari proses d€toksifikasi non-enzimatik adalah biosorpsi pasif materi

toksik dsri limbsh ceir.

Mclihat kondisi diaas' bahwa p(os.s pcnurunan atau po,yisihan

looem bcrat dapat dilakukan mclalui proscs cnzimatik yaitu proscs

oksidasi-reduksi, maka penclitian ini dilakukan untuk mcngamati

pcngruh scnyawa srlfat scbsgai agen p€r.duksi terhadap pcningtatan

pcnyisihan logan timbal (Pb) dalam air limbah dcngan mcnggunakan

kultur baktqi tqcompur tefbatrs.

l,eveu, 1991, mcrrymkan, mcskipun penarnbahan agEn p€rcduksi k€

dalam cairan rtau kultur arsob tidak pcntin& hal ini sangu cscnsial

untuk pertumbuhm species tertcntu. Dalun penelitian ini sulfar Mrngsi
sebagai agen percdulci yang ditambahlan kc dalmr reaktor anacrob untuk

mcngaahui agcn pcrcduksi tcrhadry pcnyisihan logam bcrat

timbal (Pb).
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BAHAN DAN METODA
l. Sto.L Kultur

Pcngayam bakrcri klhtr tcrcarnpur tgbatas drlakukan dalam
mediun y8ng, bcrisi nurien yaru radiri dari (gn): NHrCt:2,7: Na2HpOo:
0,7E: KCI: 0.37: Asam siffi: 0.2 t ; Na2SC)a. t 0H2O: 0.26. Dalam sctiap I
litcr mcdium yang digrmakan ditambahkan lO nl trace mtneral. f'roce
mincral yang ditambshkan mcngandung (fy'l): MgCl.6H2O: 6l
CaClz.2HzO: 0,1l; FcClr.6H:O: 1,4, MnCl2.4H2O: 0,5; CuCl2.2H2O: 0.43:
CoCl2.6H2O: 0,12: Asam borar: 0,017; Na2MoOa.4H2O: 0,0075; ZnCl2:
0,17; HCI: 5 ml. Scbagai sumbcr karbon ditambahkEn glukosa scbanyak 4-
5 gn dalan setiap I liter media yang digunakan.

2. Rcrgcn drn enelisr logrm Pb
Air limbah yang digunakan dalam penetinan ini adalah air limbh

artifisial yang m€ngandung pb2', Air limtrah stilisia.t dibuar dengfi
mclarutkan Pb(NOr),, dalan aquadcs srcril. Analisa logam pb dalam
larutan (supcmatan) dan endapan diukur dengan Atomic Ahsorhonce
Specrophorome rer (AAS) tipe Shimadzu AA-630- I 2.
t^arutm sulfar dibuat dri Na2SOa yang dilautkan dalam aquadcs stcril
dcngan konsentrasi (mgfl): 5, 10, 15.

3. Pcrrobean Penyisihen l-ogem Pb dengen pcnambrhrn lulfri
Percobaa dilakukm mcngguna*an rcaltor buch anacrob

(Gambar:l) yang t€rbu8t dari gelas kaca dengan volume 1000 ml dalam
kondisi ascptik. Konscntrasi awal logam Pb pada sampcl air anifisial yang
diamati dalam pcrcobaan Hisar anrara (mgn): (12,52-f 3,22)1 eg,4}-
29,07); ga.6s-55.40\; (71,2E-75,19) dan ( 104,0E- 107.05). Nilai pt{
lingkungan selama percobaan diiag6 tetap yaitu pada renrang 6,5 - g,2.

Pramctcr yang dianai dalam sai4l pcngopcrasian rcaktor mcliputi
konsentasi logrn Pb pada supcrnatan dan endapan, COD, sulfat sena pH
pada setiry pcnganbilm sarnpcl.
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4. Rcektor Kontrol
Dalan sctiry pclakstnaar pcrcobaan dcngm konscntrasi awal Pb

yang bcrbcdabcda disamping reaktor untuk pcrcobaan utama disiapkan

pula dua reaktor kontrol. Reaktor kontrol p€ftama berisi medium, logam

Pb d8n $Ifat tanpa biomassE, yang berfirngsi unnrk mengaahui

kcrnrurgkinan tcrladinya rcaksi mtara modia dcngan logrn Pb. Rcaktor

kontrol kedua berisi media, urlfrt dan biomassa tnnpa pcnambahan logam

Pb yang bcrfirngsi untuk mcngaalrui pola pernrmbuhan biomassa dalam

reaktor batch anacrob
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Gambar l. Reaktor Batctr Anacrob ymg Digunakan dalam

Pcrcobaen
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HASIL DAN POMBAHASAN
Dalam pcnclitia p€n8fruh pcndnbahm sulfar tc{hadap

prnunrnan logarn Pb pada rcaktor biologr anacrob ini. pcnunbahan sulfat
dilakukan dcngan tujuan agar tcreduksi menjadi sulfida yarg nantinya

akan berikaran dengan logam Pb mcmbcnnrk ondapan PbS, schingga

penyisihm logam Pb lcbih bcsar dan logam yang tcrrkrt lcbih srabil.

Gambar 2 menunjukkan pola penyisihan Pb dalam rcaktor barch

anacrob. Pada penambalran Pb sebesar 30,59 mg/l diperoleh patyisihan Pb

- 7,32 mgllharr pada ha'i kc- 12, scmcntra pada he-i kc-8 pernah

mencapai 3,58 mg/l/hsi. Hal ini bcrarti bahwa scbagian Pb yang tclah
tqs€rap m€larut kernbali ke dalam larutan. Dengan pola yang hampir sama

yaitu ccndcrung mcnunrn tahadap waktrr pcnyisiha logam Pb 13,33

mg/l mencapai 0,45 mgfl/hari pada hari ke-12, meskipun pada hari kc-4
pernah mencapai 1,29 mgfilhali. Hal ini kernungkinan disebabkan adanya
rcaksi balik (dcsorpsi) dari proscs pcnyerapan logarn olch biomassa atau

tcrlcpasnya kcrnbali ion Pb dari cndapan. Dipcrolch pola yang ccndcrung
sama pada penyisihan Pb, dimana seinakin besar logam yang ditambahkan
scrnakin lama waktu yang dibunrhkan untuk mernrrunkan logam Pb

sanpai konscntrasi Pb dalam larutan tidak bcrubah. Pengarnatan pada had
ke-29 menunjukkan perubahan wama pada sampel air limbah yang diolah
yaitu menjadi berwrna hitarn padiz pH 7 ,46 . Diduga wama hitam tersebut

disebabkan oleh timbulnya cndapan Pb dcngar sulfida mcrnbcntuk
cndapan PbS dalam rcaktor. Mcskipun demikian dalam analisa gas-gas

yang t€rbenfirk solarna peng,arnatan pada akhir operasi, gas HrS tidak
tcrukur, tctapi kcmungkinan wama hitam ini mcngindikasikan adanya gs

H2S dalan rcaktor.
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Garnbar 2. Hubungan antara pcnyisihan Pb tcrhadap waktu
pada reaktor dengan variasi konsentrasi Pb awal

dan penambahan sulfat 5 mg/l

Gambar 3 mernpcrliharkan hubungan antara psnyisihan logam Ptr

terhadap waktu pada reaktor dcngan penambahan Pb dan sulfat l0 mgy'l

Dcngan konsenrasi awal Pb 13,44 mgfl, mengalami penurunan mencap:u

1,30 mg/l/hari pada han ke-9 dan 0,55 mg/l/hari pada hari ke-l5 Dotgan

pola yang sama tc{adi pcnurunan kadar logam Pb dalam larutan; prda

konsentrasi awal Pb 25,93 figl dipcrolch pfiumnan sebesar 3,09

mg/l/hari pada hari ke-8 dan 1,72 mgn/ll,atl pada hari ke-12. Dengan

pcnambahm Pb 51,I I mg/l dipcrolch pcnyisihan Pb scbcsar 2,37 mgfl/hari

pada hari ke-20 scmcntara pada konsentrasi awal Pb 77,63 mgn, t€rjadi

penyisihan Pb scbesar 4,53 mg4/hari pada hari ke-17, dan menurun pada

hari kc-25 msniadi 3.07 mg/lAari.
Hasil pcngarnatan untuk rcaktor dcngan pcnambahan sulfu scbcsar

15 mgA dapat dilihat pada gambar 4. Terlihat bahwa pada penambahan

logam Pb dcngan kon*nrasi autal 12,79 mg/l dipcrolch pcnyisihan

scbcsar 0,64 mg/l/trari pada hari ke.l5, Pola yang hampir sama ditcrnukan

s€lama p€ngamatan yaitu pada hari ke-9 penyisihur mencapai 1.32
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mgnlhari. Semenrara pada konsentrasi awal pb 26,g3 mgn turun sebesar
1,53 mgr'l/hari pada hari kc-12, dan mcrcapai 3,12 mgn/hari pada hari ke_
8. Pola yang sama juga dijumpai pada reaktor dcngan konscntrasi awal pb
74-19 mg/l dan 104,58 mg/|. Pada psnambahan pb 104,58 mg/|, terjadi
perubahan warna larutan yaitu wama larumn menjadr hitam karena
tqrbcntuknya cndapur sulfida dcngan bahan-bahan yang ada pada rcaltor
atau dengan logarn Pb mernbcntuk ondapan pbS berwama hitam..

ag'*
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Gambar 3. Hubungan antard p€nyisihan pb tertradap waktu
pada reaktor dengan variasi konsentrasi pb awal

dan penambahan sulfat l0 mgn
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Gambar 4. Hubung;an urtara pcnyisihan Pb tqhadap waktu
pada rcaktor dcngan variasi konscnrasi Pb awal

dan pcnambahan sulfat I 5 mBn

Melihat kondisi diatas dsn dengsn dibsdingkan pada hasil

pengamaran pada reaktor kontrol, dimana pada rcaktor kontrol tidak

ditambahkan sulf:r, dipcrolch pcnyisihan Pb dcngan konscntrrsi awal

13,22 mgtl scbcsar 1,27 mgfl/trari pada hari kc-7' dan scbcsar 0'58

mg/l^an sampal akhir hari pcnganratan (ha'i ke-15). Gamba 5

mcnunjukkan pola yurg hampir sama pads s€tiap variasi konscntrasi Pb

yang ditambahkan dalam rcaktor. Tcrlihat bahwa poda had tcttcartu akmr

mencapai penyisihan Pb yang maksimum dan menurun pada akhir hari

p€ngarnatan .

t2 16 20
W.ttu (h.rl)

-+
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Cambar 5. Hubungan antara penyisihan Pb tcrhadap waktu
pada reaktor dengan variasi konscntrasi pb awal

tanpa pcnambahan sulfat

Dari hasil pengamatan tersebut menunjukan bahwa surfat sangat
berpengaruh dalam proses penyisihan logam pb dalam reaktor biotogi
ana€rob, yaitu dcngan adanya pcnambahan sulfat penyisihan logam pb
sernakin bcsar dengan waktu yang lebih pcndek meskipun tidak mcnutup
kemungkinan hal ini sangat dipengaruhi juga oleh konsentrasi awat pb
dalam air limbah dan senyawa-senyawa serta proses yang terjadi dalam
reaktor biologi anaerob. Disamping inr, sulfat yang ditambahkan akan
rnernbentuk endapan sebagai hasil reaksi dari senyawa-senyawa yang
digunakan dalam media dengan sulfat. Hal ini terrihat dalam setiap
pengamatan kadar Pb awal (pada hari ke-O), konsenhasi pb yang teramati
tidak sama dengan jumlah Pb yang dimasukkan dan menampakan
timbulnya endapan berwarna putih pada dasar reaktor dernikian pula
halnya pada reaktor kontrol. Hal ini mcngindikasikan bahwa sebagian
sulfat yang ditambahkan mula-mula akan bereaksi dangan pb dan
s€nyawa-senyawa lain dalam media pertumbuharl kemudian baru proses
penyisihan logam mcnggunakan mikroorganisma bcrjalan sctelah reaksi
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mcngaluli kesctimbangru" Meskiprm tids& tn lrrr$P kcmungkinm

tcrjadinya pfoscs lain. Dalm pcnclitian ini kmdugm sulfr dalrn
endapan juge diuralisa dan tcridcntifikasi s$agli cndryur sulfat ymg

mcmpcrlcud dugnm awal, bahwa scbolsm tcrjadi proscs sGcara

milrobiologi, t€rjEdi pros€s kimia yaitu tcrbernrknya endapan antara

sulfat dan scnyaura lain.

KESIMPUII\N
Penrnbahm srlfat kc dalanr rcaktor biologi macrob sistcm batch

dapat mcmpcngaruhi bcsarnya pcnyisihan logrn Pb dalun air limbah.

Dengan admya penanbatran sutfat dalam reaktor anaerob, dipcroleh

pcnyisihm togun Pb ymg lcbih bcsu dibandingkan dcngan pcnyisihm Pb

tanpa pcnambatrm sulfat. Pola pcnlsihan logam Pb dcngror konscrrtrasi

awal Pb yang bcrbeda hampir sama yaitu menunm dengan tajam pada

awal pcnganatan kcrnudiam lambat sctclalr wakfu tcrtaltu. Bcsanrya

penyisihan logam Pb maksimum yang diperoleh adalah 4,53 mg/l/hari

pada penunbahm sulfat l0 mg4 dcngan konscntrasi awal Pb 77,63 mgfi

dan minimum 0,45 mgA/hati pada penambahan sulfat 5 mg/l dengan

konscntrasi awal Pb 13,33 mg/I.
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