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KAJIAN BIOAUGMENTASI PADA AIR TANAH TERCEMAR SOLAR 

Nama Mahasiswa : Achmad Dani Garcia 

NRP   : 03211840000091 

Departemen  : Teknik Lingkungan 

Dosen Pembimbing : Ipung Fitri Purwanti, S.T., M.T., Ph.D. 

 

ABSTRAK 

Penurunan kualitas air tanah terjadi akibat beberapa aktivitas manusia, salah satunya 

adalah penggunaan solar. Solar (diesel oil) merupakan campuran hidrokarbon yang umum 

digunakan sebagai bahan bakar. Komponen dalam solar terdiri dari senyawa alifatik, 

aromatik, dan olefin. Kontaminasi air tanah oleh solar dapat terjadi karena kebocoran pada 

proses transportasi, serta tangki penyimpanan. Pencemaran solar pada air tanah dapat 

menimbulkan masalah lingkungan dan kesehatan masyarakat. Contoh kasus pencemaran solar 

pada air tanah terjadi di Yogyakarta akibat kebocoran tangki penyimpanan pada 1997, di 

Tasikmalaya pada 2014, dan di Cilacap pada 2019 akibat kebocoran pipa. Bioremediasi 

adalah metode pendegradasian kontaminan yang memanfaatkan kemampuan mikroorganisme 

dengan cara mengubah kontaminan manjadi senyawa lain yang tidak berbahaya. Salah satu 

teknologi bioremediasi yang dapat dilakukan untuk menangani pencemaran solar pada air 

tanah adalah biostimulasi dan bioaugmentasi. Bioaugmentasi adalah teknik bioremediasi 

dengan menambahkan mikroorganisme pada situs yang tercemar. Bioaugmentasi dipilih 

karena efisien dalam meremediasi kotaminan, lebih murah, dan ramah lingkungan. Tujuan 

dari penelitian ini adalah untuk mengkaji berbagai literatur dan menjadi referensi yang 

berkaitan dengan pencemaran air tanah oleh solar, bioaugmentasi pada air tanah tercemar 

solar, dan pengaplikasian bioaugmentasi dalam kasus pencemaran di Kecamatan 

Gedongtengen, Yogyakarta. 

Metode studi yang digunakan dalam penyusunan penelitian ini adalah kajian pustaka 

dengan systematic review menggunakan Mendeley Reference Mananager dari berbagai 

literatur yang terkait dengan bioaugmentasi air tanah tercemar solar. Kajian pustaka 

digunakan untuk menganalisis studi kasus pencemaran air tanah oleh solar di Kecamatan 

Gedongtengen, Yogyakarta, secara literatur dengan menerapkan bioaugmentasi menggunakan 

mikroorganisme bakteri sebagai penanganannya. Literatur yang digunakan sebagai sumber 

data sekunder berasal dari jurnal ilmiah, textbook, tesis, dan website.  

Studi kasus di wilayah Kecamatan Gedongtengen, Yogyakarta, menunjukkan 

permasalahan pencemaran solar pada air tanah yang terjadi akibat kebocoran tangki 

penyimpanan solar di Stasiun Tugu Yogyakarta. Metode yang digunakan dalam mendegradasi 

polutan solar adalah bioaugmentasi menggunakan isolat konsorsium bakteri yang terdiri dari 

bakteri Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis. Bioaugmentasi disertai dengan 

penambahan nutrisi berupa nitrogen dan fosfor, serta oksigen untuk mendukung pertumbuhan 

bakteri. Hasil studi menunjukkan, persentase degradasi TPH dan benzena sebesar 87% dan 

99% dapat menurunkan konsentrasi TPH dari 3,7 mg/L menjadi 0,48 mg/L dan konsentrasi 

benzena menjadi 0,007 mg/L sehingga memenuhi baku mutu (0,6 mg/L untuk TPH dan 0,01 

mg/L untuk benzena). Jenis mikroorganisme, waktu degradasi, serta penanganan yang tepat 

pada batasan yang ditemui dapat mempengaruhi proses bioaugmentasi pada air tanah yang 

tercemar solar. 

 

Kata Kunci: Air Tanah, Bakteri, Bioaugmentasi, Pencemaran Solar, Yogyakarta 
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ABSTRACT 

The reduction of groundwater quality occurs due to several human activities, one of 

which is the use of diesel fuel. Diesel oil is a commonly used hydrocarbon as a fuel. The 

components in diesel fuel consist of aliphatic, aromatic, and olefin compounds. 

Contamination of groundwater by diesel can occur due to leaks in the transportation process 

and storage tanks. Solar pollution in groundwater can cause environmental and public health 

problems. Examples of cases of diesel pollution in groundwater occurred in Yogyakarta due 

to a storage tank leak in 1997, in Tasikmalaya in 2014, and in Cilacap in 2019 due to a pipe 

leak. Bioremediation is a contaminant degradation method that utilizes the ability of 

microorganisms to convert contaminants into harmless compounds. One of the 

bioremediation technologies that can be used to treat diesel pollution in groundwater is 

biostimulation and bioaugmentation. Bioaugmentation is a bioremediation technique by 

adding microorganisms to the contaminated site. Bioaugmentation was chosen because it is 

efficient in remediating contaminants, cheaper, and environmentally friendly. The purpose of 

this study was to examine various literatures and references related to groundwater pollution 

by diesel fuel, bioaugmentation in diesel polluted groundwater, and the application of 

bioaugmentation in cases of pollution in Gedongtengen District, Yogyakarta. 

The study method used in the preparation of this research is a literature review with 

systematic review method using the Mendeley Reference Manager from various literatures 

related to bioaugmentation of diesel polluted groundwater. Literature review is used to 

analyze case study of groundwater pollution by diesel fuel in Gedongtengen District, 

Yogyakarta, by applying bioaugmentation using microorganisms as the treatment. The 

literature used as secondary data source comes from scientific journals, textbooks, theses, and 

websites. 

A case study in the district of Gedongtengen, Yogyakarta, shows the problem of diesel 

pollution in groundwater that occurs due to a leak in the diesel storage tank at Tugu Station 

Yogyakarta. The method used in degrading solar pollutants is bioaugmentation using a 

consortium of bacteria isolates consisting of Pseudomonas aeruginosa and Bacillus subtilis 

bacteria. Bioaugmentation is accompanied by the addition of nutrients in the form of nitrogen 

and phosphorus, as well as oxygen to support bacterial growth. The results showed that the 

percentage of degradation of TPH and benzene of 87% and 99% could reduce the 

concentration of TPH from 3.7 mg/L to 0.48 mg/L and the concentration of benzene to 0.007 

mg/L so that it met the quality standard (0.6 mg/L for TPH and 0.01 mg/L for benzene). The 

type of microorganism, the time of degradation, as well as the proper handling at the limits 

can affect the bioaugmentation process in diesel contaminated groundwater. 

 

Keywords: Bacteria, Bioaugmentation, Diesel Contamination, Groundwater, 

Yogyakarta 
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BAB I 

1. PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 
Pencemaran lingkungan dapat terjadi akibat limbah yang berasal dari rumah tangga 

maupun industri yang berada di lingkungan tersebut. Hal ini dapat menimbulkan perubahan 

pada keadaan kualias lingkungan baik itu air, tanah, maupun udara termasuk juga flora, fauna, 

dan mikroorganisme (Sumampouw & Risjani, 2018). Lingkungan yang tercemar dapat 

menimbulkan dampak yang buruk bagi lingkungan dan makhluk hidup. Adapun dampak 

buruk dari pencemaran lingkungan yaitu matinya flora dan fauna, keracunan pada manusia, 

serta rusaknya lingkungan akibat dari polusi air, udara, dan tanah (Lubis et al., 2018). 

Pencemaran air terjadi disebabkan oleh hasil buangan industri-industri serta limbah rumah 

tangga. Tingkat pencemaran air semakin meningkat seiring dengan semakin berkembangnya 

industri migas, pertanian, maupun non-migas (Rahman et al., 2011). Penurunan kualitas air 

tanah, terutama di daerah perkotaan, umumnya disebabkan oleh aktifitas manusia, salah 

satunya adalah penggunaan bahan bakar minyak (BBM). Salah satu produk BBM yang sering 

digunakan oleh transportasi secara massal adalah minyak solar (Nehrul, 2014). Kontaminasi 

bahan bakar minyak pada air tanah dapat terjadi akibat dari ceceran minyak di tanah dan 

kebocoran transportasi maupun pipa penyalur minyak. Selain itu kebocoraan pada tangki 

minyak bawah tanah juga dapat menyebabkan pencemaran pada akuifer (Chen et al., 2017a). 

Kasus pencemaran air tanah oleh solar di Indonesia telah terjadi beberapa kali, salah 

satunya di daerah Jlagran-Gandekan, Gedongtengen, Yogyakarta. Pencemaran diindikasikan 

berasal dari kebocoran tangki penyimpanan milik PT Kereta Api Indonesia Daerah Operasi 

VI Yogyakarta yang terjadi pada tahun 1997 (Setyaningsih, 2010). Kebocoran terjadi di 

Stasiun Tugu Yogyakarta dan berdampak buruk terhadap sistem air tanah di sekitar wilayah 

tersebut. Beberapa sumur di daerah Jlagran mengalami pencemaran dan terkontaminasi oleh 

hidrokarbon (Rahman et al., 2018). Kasus lainnya terjadi di Desa Kamulyan, Kecamatan 

Manonjaya, Kabupaten Tasikmalaya. Kebocoran pipa distribusi solar milik PT Pertamina 

pada tahun 2014 membuat sumur dan kolam milik warga tercemar solar (Prasetyo, 2014). 

Selain itu, pencemaran air tanah juga terjadi di Dusun Sidadadi, Kecamatan Wanareja, 

Kabupaten Cilacap. Pencemaran terjadi pasca kebocoran pipa CB-1 yang menyalurkan solar 

pada tahun 2019. Akibatnya, warga tidak dapat memanfaatkan air sumur karena bercampur 

dengan solar (Prasetya et al., 2021). Air yang tercemar solar dikatakan lebih beracun daripada 

tumpahan minyak yang terjadi sebelumnya. Adapun komponen senyawa toksik utama yang 

ditemukan pada air yang tercemar solar adalah benzene, toluene, ethylbenzene, dan xylene 

(BTEX) (Khalid et al., 2021).  

Ada beberapa metode yang dapat dilakukan untuk meremediasi kontaminan solar pada air 

tanah seperti bioremediasi, fitoremediasi, dan bioventing. Fitoremediasi merupakan metode 

remediasi dengan memanfaatkan tanaman sebagai agen pendegradasi kontaminan solar. 

Bioventing merupakan metode remediasi dengan memberikan aliran udara menggunakan 

blower untuk meningkatkan laju biodegradasi (Brusseau, 2019). Bioremediasi adalah metode 

pendegradasian suatu kontaminan pada medium tertentu dengan memanfaatkan kemampuan 

mikroorganisme berupa bakteri dengan cara mengubah kontaminan manjadi bentuk senyawa 

lain yang tidak beracun dan berbahaya (Kristinanda, 2018). Di antara banyak cara yang 

tersedia untuk menghilangkan polutan berbahaya, metode bioremediasi adalah pendekatan 

yang ramah lingkungan, andal, hemat biaya, dan dapat diterapkan secara luas dalam rentang 

kontaminan tertentu. Teknologi yang dipilih bergantung pada sifat dan tingkat 

pencemarannya, serta perlakuan ex situ atau in situ yang diterapkan (Kis et al., 2017). Contoh 



2 

teknologi bioremediasi yang dapat digunakan untuk menghilangkan kontaminan solar adalah 

biostimulasi. Biostimulasi dapat meningkatkan dekomposisi biotik alami dengan melengkapi 

nutrisi yang dibutuhkan oleh mikroorganisme indigenous dan bahan lain yang relevan, 

misalnya penambahan biosurfaktan ke wilayah yang terkontaminasi. Namun dalam beberapa 

kasus, mikroorganisme indigenous tidak dapat mendegradasi kontaminan dengan cepat. 

Dalam kasus tersebut, perlu disertakan metode lain yang dapat meningkatkan efikasi 

biodegradasi (Kis et al., 2017). 

Salah satu metode bioremediasi yang dapat dilakukan untuk mendegradasi zat pencemar 

adalah bioaugmentasi. Bioaugmentasi adalah teknik bioremediasi yang menambahkan 

mikroorganisme seperti bakteri, fungi, ataupun alga pada situs yang tercemar sebagai 

pembersih kontaminan pada wilayah tersebut (Melati, 2021). Teknik bioaugmentasi telah 

dilaporkan berhasil mendegradasi berbagai jenis kontaminan seperti senyawa terklorinasi dan 

terflorinasi, lignin, quinolin dan piridin, pewarna sintetik, sianida, nikotin, Diethylene Glycol 

Monobutyl Ether (DGBE), dan Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) (Nzila et al., 

2016). Bioaugmentasi merupakan metode bioremediasi yang menjanjikan karena dinilai 

efektif, murah, dan ramah lingkungan dimana isolat bakteri atau konsorsium mikroba 

diberikan ke lokasi yang terkontaminasi (Ueno et al., 2007). Dengan demikian, teknik 

bioaugmentasi menggunakan bakteri dirasa sangat cocok untuk meremediasi pencemaran 

diesel oil pada air tanah. 

 

1.2 Rumusan Masalah 
Penurunan kualitas air tanah, umumnya disebabkan oleh aktifitas manusia, salah satunya 

adalah penggunaan bahan bakar minyak (BBM). Salah satu produk BBM yang sering 

digunakan oleh transportasi secara massal adalah minyak solar (Nehrul, 2014). Pencemaran 

air tanah oleh solar sangat merugikan karena kontaminan toksik yang ada dapat merusak 

ekosistem serta meracuni manusia.  

Bioaugmentasi merupakan salah satu teknik bioremediasi yang dapat digunakan untuk 

mendegradasi kontaminan dengan penambahan bakteri pada wilayah tercemar. Bioaugmentasi 

dapat menjadi alternatif dalam meremediasi pencemaran solar pada air tanah. Analisis pustaka 

secara mendalam diperlukan guna mengetahui kemampuan bioaugmentasi bakteri dalam 

meremediasi pencemaran solar pada air tanah. Setelah dilakukan kajian pustaka, diambil studi 

kasus atas kajian yang telah dilakukan sebagai pemecahan masalah terhadap permasalahan 

yang ada. 

 

1.3  Tujuan 
Tujuan dari studi pustaka ini yaitu:  

1. Mengkaji berbagai literatur dan menjadi referensi yang berkaitan dengan pencemaran 

air tanah yang diakibatkan oleh solar. 

2. Mengkaji berbagai literatur dan menjadi referensi yang berkaitan dengan 

bioaugmentasi dalam meremediasi air tanah tercemar solar. 

3. Membahas dan menjadi referensi pengaplikasian proses bioaugmentasi dalam kasus 

pencemaran solar pada air tanah di Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta. 

 

1.4  Ruang Lingkup 
Tugas akhir ini berjudul “Kajian Bioaugmentasi pada Air Tanah Tercemar Solar”. Ruang 

lingkup penulisan dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:  
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1. Pencemaran yang disebabkan oleh solar yang terjadi pada air tanah.  

2. Bakteri yang dibahas adalah bakteri yang memiliki kemampuan dalam mendegradasi 

solar. 

3. Kasus aplikasi bioaugmentasi dibatasi pada air air tanah tercemar solar. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian dari tugas akhir ini yaitu:  

1. Memberikan kontribusi terhadap tabulasi dan pengelompokkan literatur yang secara 

khusus membahas masalah pencemaran air tanah oleh solar.  

2. Memberikan kontribusi terhadap tabulasi dan pengelompokkan literatur yang secara 

khusus membahas proses bioaugmentasi dalam meremediasi polutan solar pada air 

tanah. 

3. Memberikan informasi mengenai alternatif pemecahan masalah terhadap kasus 

pencemaran air tanah oleh solar menggunakan metode bioaugmentasi. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



5 
 

BAB II 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Air Tanah 
Air merupakan elemen penting bagi kehidupan yang juga merupakan kebutuhan dasar 

bagi manusia, hewan tumbuhan, dan lingkungan hidup. Salah satu sumber yang sering 

digunakan oleh manusia adalah air tanah. Air tanah merupakan air yang terakumulasi di 

bawah permukaan tanah (Rifani, 2021). Air tanah menjadi salah satu sumber daya air yang 

sangat penting dalam memenuhi kebutuhan manusia. Air tanah digunakan baik untuk 

kebutuhan domestik maupun untuk kegiatan industri. Air tanah dianggap memiliki nilai 

ekonomis yang tinggi karena biaya produksi yang rendah dan kualitas lebih baik 

dibandingkan sumber air bersih lainnya Pemanfaatan air tanah dilakukan dengan cara 

pembuatan sumur, baik berupa sumur gali ataupun sumur bor (Naryanto, 2008). 

Berdasarkan kedalamannya, air tanah dibagi menjadi 2, yakni air tanah dangkal dan air 

tanah dalam. Air tanah dangkal merupakan air tanah yang memiliki kedalaman hingga 90 

meter di bawah permukaan tanah. Air tanah dangkal berasal dari proses infiltrasi atau resapan 

air dari permukaan tanah yang mengisi pori-pori tanah dan tertahan di atas lapisan batuan 

kedap air di dalam tanah. Air tanah ini sering dimanfaatkan oleh penduduk sebagai sumber air 

minum serta kebutuhan mandi, mencuci, dan lain sebagainya (Fatoni et al., 2018). Air tanah 

dalam merupakan air tanah yang memiliki kedalaman biasanya antara 100 sampai 300 meter 

di bawah permukaan tanah. Air tanah dalam berada di antara dua lapisan kedap air, yang juga 

disebut sebagai lapisan akuifer (Jayanti et al., 2018). 

 

2.2 Pencemaran Air Tanah 
Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021, pencemaran 

air adalah masuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi, dan atau komponen lain 

ke dalam air oleh kegiatan manusia, sehingga melampaui baku mutu air yang telah ditetapkan. 

Pencemaran air dapat diindikasi melalui beberapa parameter. Indikator pencemaran air adalah 

adanya satu atau beberapa parameter yang melebihi baku mutu. Adapun parameter tersebut 

dibagi menjadi tiga yaitu parameter kimia, fisika, dan biologi. Contoh parameter kimia yang 

umumnya diukur adalah pH, BOD, COD, dan lain sebagainya. Parameter fisika contohnya 

bau, warna, dan rasa. Selanjutnya parameter biologi yaitu keberadaan mikroorganisme seperti 

bakteri (Sumampouw & Risjani, 2018). 

Pencemaran air tanah hampir selalu terjadi akibat aktivitas manusia. Air tanah rentan 

terjadi pencemaran di daerah dengan kepadatan penduduk tinggi dan penggunaan lahan yang 

intensif. Hampir semua kegiatan yang dapat melepaskan bahan kimia atau limbah, baik 

sengaja maupun tidak disengaja, berpotensi mencemari air tanah. Tanah yang berpori dan 

memiliki permeabilitas tinggi cenderung mentransmisikan air dan beberapa jenis kontaminan 

tertentu dengan relatif mudah ke dalam akuifer di bawahnya. Pergerakan kontaminan 

cenderung lambat seperti pergerakan air tanah pada umumnya. Karena pergerakan lambat 

tersebut, kontaminan cenderung tetap terkonsentrasi dalam bentuk plume (Gambar 2.1). 

Ukuran dan kecepatan plume bergantung pada jumlah dan jenis kontaminan, kelarutan dan 

densitas, serta kecepatan air tanah di sekitarnya (Talabi & Kayode, 2019). 
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Gambar 2.1 Mekanisme Pencemaran Air Tanah 

Sumber: Talabi & Kayode, 2019 

 

2.3 Solar (Diesel Oil) 
Minyak solar (diesel oil) merupakan campuran hidrokarbon yang telah umum digunakan 

dalam industri dan kehidupan sehari-hari sebagai sumber energi bersama dengan petrol oil, 

gasoline, minyak tanah, dan gas alam. Kandungan/komponen dalam solar terdiri dari 64% 

senyawa alifatik (kebanyakan sikloalkana dan n-alkana), 35% senyawa aromatik seperti 

benzena, dan 1% olefin (Khalid et al., 2021). Bahan bakar minyak solar merupakan salah satu 

senyawa karbon organik yang merupakan produk dari minyak mentah pada jendela distilasi 

antara 200°C hingga 350°C. Minyak solar terdiri dari sekitar 75% hidrokarbon (C10H20 - 

C15H28), sekitar 25% hidrokarbon aromatik (misalnya benzena dan stirena), dan sebagian kecil 

sulfur tergantung pada sumber minyak mentah dan kualitas pembersihan (Hath & Heilos, 

2013). Komposisi kimia solar agak rumit karena adanya sejumlah besar senyawa. Oleh 

karenanya, biasanya menguntungkan untuk menganalisis kelompok utama hidrokarbon yang 

menyusun solar yaitu parafin, aromatik, naftena, dan olefin, dari pada konsentrasi senyawa 

individu (Raffa et al., 2021). 

Melalui proses fisika dan kimia, solar dan beberapa produk atau senyawa turunan minyak 

bumi lainnya seperti gas LPG, bensin, kerosin, hingga pelumas, dibuat dari minyak mentah 

(crude oil) (Nugroho, 2006). Di dalam proses pembuatannya, alkana dengan jumlah atom 

karbon rendah (1 sampai 4) akan diproduksi sebagai elpiji (LPG). Alkana dari pentana 

(C5H12) sampai oktana 7 (C8H18) akan disuling mnjadi bensin, alkana jenis nonana (C9H20) 

sampai heksadekana (C16H34) akan disuling menjadi diesel, kerosin dan bahan bakar jet. 

Sedangkan pelumas merupakan alkana rantai normal dan bercabang, bersuhu tinggi, serta 

mempunyai jumlah atom karbon tiap molekulnya cukup besar, yaitu berkisar C16 ke atas 

(Vyatrawan, 2015). Solar mengandung molekul hidrokarbon yang ukurannya berkisar antara 

8 hingga 21 atom karbon. Solar biasa yang mengandung 16 atom karbon dapat dilihat pada 

Gambar 2.2. Molekul petro diesel yang terdiri dari hidrokarbon murni, molekulnya hanya 

mengandung hidrogen dan karbon tanpa oksigen. Jadi, setelah pembakaran yang tepat hanya 

CO2 dan H2O yang dilepaskan dari molekul ini. Namun biasanya hidrogen sulfida (H2S) juga 

dihasilkan karena adanya kandungan sulfur (S) dalam solar (Ruhul et al., 2015). 
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Gambar 2.2 Struktur Molekul Solar 

Sumber: Ruhul et al., 2015 

Karakteristik dari minyak solar yang ada di berbagai tempat biasanya berbeda. Hal 

tersebut dikarenakan kandungan yang ada di dalam minyak solar pun berbeda. Menurut 

Kadarohman et al. (2012), minyak solar yang ada di Indonesia memiliki karakterik seperti 

pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Karakteristik Minyak Solar di Indonesia 

Karakteristik Satuan Nilai 

Spesific gravity g/mL, 15°C 0,85 

API gravity  35,94 

Aniline point °C 81 

Viskositas cSt 4,34 

Densitas Kg/m3, 15°C 0,84 

Titik nyala °C 76 

Bilangan setana (CN)  53 

Nilai Kalor kJ/g 45,23 

Sumber: Kadarohman et al., 2012 

Salah satu kandungan yang ada pada solar adalah hidrokarbon aromatik. Kandungan 

hidrokarbon aromatik dapat menentukan kinerja dan masa pakai mesin yang menggunakan 

solar sebagai bahan bakarnya, dimana semakin rendah kandungannya akan semakin baik. Hal 

tersebut dikarenakan kandungan hidrokarbon aromatik dapat mempengaruhi jumlah bilangan 

setana (cetane number) dan menyebabkan emisi karena pembakaran yang tidak sempurna. 

Senyawa hidrokarbon aromatik yang paling umum ditemukan dalam bahan bakar solar adalah 

1,2-dimetilbenzena, fluorena, dan fenantrena, dimana senyawa-senyawa tersebut biasa 

digunakan sebagai standar. Struktur molekul dari senyawa 1,2-dimetilbenzena, fluorena, dan 

fenantrena dapat dilihat pada Gambar 2.3. Konsentrasi dari ketiga senyawa hidrokarbon 

tersebut dapat ditentukan dengan cara dipisahkan menggunakan kondisi fasa normal. 

Konsentrasi kandungan dari ketiga senyawa hidrokarbon aromatik masing-masing pada bahan 

bakar solar dapat dilihat pada Tabel 2.2. Dari penentuan yang dilakukan, didapatkan 

kandungan 1,2-dimetilbenzena merupakan konsentrasi tertinggi (Avagyan et al., 2021). 
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Gambar 2.3 (a) Struktur Molekul Senyawa 1,2-Dimetilbenzena, (b) Fluorena, (c) 

Fenantrena 

Sumber: Avagyan et al., 2021 

 

Tabel 2.2 Kandungan Senyawa Hidrokarbon Aromatik pada Solar 

No Nama Senyawa Kandungan (%) 

1. 1.2-Dimetilbenzena 19,26 

2. Fluorena 1,53 

3. Fenantrena 0,04 

Sumber: Avagyan et al., 2021 

 

2.4 Pencemaran Solar pada Air Tanah 
Penggunaan, penyimpanan, dan pendistribusian produk hidrokarbon minyak bumi di 

seluruh dunia menimbulkan potensi ancaman terhadap pencemaran lingkungan. Pencemaran 

tanah dan perairan dapat terjadi akibat kebocoran minyak yang dapat menimbulkan masalah 

serius bagi lingkungan dan kesehatan masyarakat. Kontaminasi solar merupakan masalah 

serius, karena solar tidak mudah menguap dan kurang biodegradable bila dibandingkan 

dengan gasoline (bensin) (Bajagain et al., 2018). Oleh karenanya, penanganan yang tepat 

harus dilakukan untung mengatasi pencemaran solar. Kontaminan solar dapat mencapai 

lingkungan dari berbagai sumber, seperti pembuangan atau pelepasan dari platform produksi 

minyak secara sengaja maupun tidak disengaja, penyimpanan minyak terapung di laut dan 

pesisir, serta kegiatan industri lainnnya (Polewczyk et al., 2020). 

Bahan bakar minyak solar merupakan salah satu jenis pencemar karbon organik yang 

merupakan produk dari minyak mentah. Kontaminan solar terdiri dari sekitar 75% 

hidrokarbon, sekitar 25% hidrokarbon aromatik (misalnya benzena dan stirena), dan sebagian 

kecil sulfur (Hath & Heilos, 2013). Karakteristik kontaminan karbon organik fase cair terbagi 

menjadi dua, yaitu NAPL dan plume. Berdasarkan densitasnya NAPL (Nonaqueous Phase 

Liquid) dibagi menjadi dua yaitu LNAPL (Light Nonaqueous Phase Liquid) yang memiliki 

berat jenis lebih kecil dari air dan DNAPL (Dense Nonaqueous Phase Liquid) yang memiliki 

berat jenis lebih besar dari air. Minyak solar yang beredar di Indonesia memiliki berat jenis 

rata-rata 0,87 g/cm3 dan lebih kecil dari berat jenis air (± 1 g/cm3), sehingga termasuk dalam 

LNAPL (Setyaningsih, 2010). Dikarenakan LNAPL seperti minyak solar memiliki densitas 

lebih rendah dari air, maka pergerakan LNAPL sangat dipengaruhi oleh arah aliran air tanah. 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 
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Di sisi lain, plume adalah fase kontaminan karbon organik yang terlarut dalam air tanah. 

Komponen tambahan dalam bahan bakar solar (additive oxygenate ether) seperti methyl 

tertiary butyl ether (MTBE) atau etanol memiliki tingkat kelarutan yang tinggi dalam air, 

sehingga sebagian fase LNAPL dapat larut. Luasnya penyebaran plume bervariasi tergantung 

pada proses atenuasi alami. Atenuasi alami adalah berbagai proses fisik, kimia, atau biologis 

yang terjadi secara alami dalam mengurangi massa, toksisitas, mobilitas, volume, atau 

konsentrasi kontaminan dalam air tanah (Manek et al., 2021). Sketsa dari pencemaran 

kontaminan LNAPL dan plume dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 LNAPL dan Plume 

Sumber: Rahman et al., 2018 

Kontaminasi bahan bakar minyak seperti solar pada air tanah dapat terjadi akibat dari 

ceceran minyak di tanah dan kebocoran transportasi maupun pipa penyalur minyak. Selain itu 

kebocoran pada tangki minyak bawah tanah juga dapat menyebabkan pencemaran pada 

akuifer (Chen et al., 2017a). Air yang tercemar solar dikatakan lebih beracun daripada 

tumpahan minyak yang terjadi sebelumnya. Adapun komponen senyawa toksik utama yang 

ditemukan pada air yang tercemar diesel oil adalah benzene, toluene, ethylbenzene, dan xylene 

(BTEX) (Khalid et al., 2021). Minyak solar memiliki berat jenis rata-rata lebih kecil dari pada 

berat jenis air, sehingga termasuk ke dalam Light Nonaqueous Phase Liquid (LNAPL). 

Nonaqueous Phase Liquid (NAPL) adalah kontaminan cairan organik seperti hidrokarbon 

yang tidak larut dapat larut dalam air. LNAPL merupakan cairan pencemar yang tidak dapat 

larut dalam air dan pencemar tersebut memiliki densitas yang lebih rendah dari pada densitas 

air (> 1 g/cm3). Kontaminan solar akan merembes masuk dari permukaan menuju zona tidak 

jenuh air dan akan bergerak mengikuti aliran air tanah seperti pada Gambar 2.5. Pencemaran 

solar akan terkonsentrasi pada permukaan air tanah dan perubahan pada air terjadi terbatas 

pada kedalaman tertentu (Rahman et al., 2018; Setyaningsih, 2010). 

Paparan dari minyak solar dapat berbahaya dan berdampak negatif bagi kesehatan 

manusia. Paparan dapat terjadi akibat meminum dan menggunakan air yang tercemar limbah 

solar untuk mandi dan mencuci, Menurut Ahmed & Fakhruddin (2018), paparan dari minyak 

solar (diesel oil) dapat mengakibatkan berbagai masalah kesehatan bagi manusia. Efek kronis 

dari paparan solar dapat menyebabkan penyakit kulit. Selain itu, hiperkeratosis atau 

penebalan/pengerasan kulit juga dapat terjadi akibat kontak reguler dengan solar. Sampai saat 

ini belum ada penelitian mengenai indikasi hubungan antara solar dengan kejadian kanker 

pada manusia, namun ada beberapa penelitian mengenai batas paparan solar yang dapat 
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menyebabkan karsinogenitas pada hewan setelah kontak dalam waktu lama. Adapun beberapa 

efek akut berdasarkan jenis paparannya dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

 

Gambar 2.5 Pencemaran Solar pada Air Tanah 

Sumber: Talabi & Kayode, 2019 

 

Tabel 2.3 Efek Akut Paparan Minyak Solar pada Kesehatan Manusia 

No Jenis Paparan Efek Akut 

1. Terhirup 

a. Sakit kepala, pusing, kantuk, inkoordinasi dan 

euforia. 

b. Aspirasi ke paru-paru menyebabkan pneumonitis 

disertai tersedak, batuk, mengi, sesak napas, sianosis 

dan demam. 

c. Menghirup uap solar dapat menyebabkan depresi 

SSP (sistem saraf pusat)/pernapasan dan aritmia 

jantung. 

2. Tertelan Mual, muntah, diare, iritasi pada saluran pencernaan. 

3. Paparan Mata 
Iritasi mata, sensasi perih dan terbakar, nyeri 

sementara, dan hiperemia.  

4. Paparan Kulit 

a. Iritasi, nyeri sementara dengan eritema, melepuh, 

dan lukabakar superfisial. 

b. Solar dapat menghilangkan lemak alami kulit, 

sehingga paparan berulang dapat menyebabkan kulit 

kering, pecah-pecah, iritasi, dan dermatitis. 

c. Individu yang rentan dapat mengalami jerawat 

minyak dan folikulitis, serta pertumbuhan kutil yang 

dapat menjadi ganas bila tidak ditangani. 

5. Neurotoksisitas 
Menyebabkan gangguan neurologis seperti kantuk, 

neurasthenia, dan penurunan kecepatan sensorimotor. 
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6. Nefrotoksisitas 

a. Paparan akut menyebabkan gagal ginjal (sekunder 

hingga nekrosis tubulus ginjal akut). 

b. Gejala seperti oliguria (berkembang menjadi 

anuria), mual, kram perut, dan diare. 

Sumber :  Ahmed & Fakhruddin, 2018 

 

2.5 Bioremediasi Solar 
Di antara banyak cara yang tersedia untuk menghilangkan polutan berbahaya, metode 

bioremediasi adalah pendekatan yang ramah lingkungan, andal, hemat biaya, dan dapat 

diterapkan secara luas dalam rentang kontaminan tertentu. Teknologi yang dipilih bergantung 

pada sifat dan tingkat pencemarannya, serta perlakuan ex situ atau in situ yang diterapkan 

(Kis et al., 2017). Bioremediasi adalah metode pendegradasian suatu kontaminan pada 

medium tertentu dengan memanfaatkan kemampuan mikroorganisme dengan cara mengubah 

kontaminan manjadi bentuk senyawa lain yang tidak beracun dan berbahaya (Kristinanda, 

2018). 

Salah satu teknologi bioremediasi yang dapat digunakan untuk menghilangkan 

kontaminan solar adalah biostimulasi. Biostimulasi dapat meningkatkan dekomposisi biotik 

alami dengan melengkapi nutrisi yang dibutuhkan oleh mikroorganisme indigenous dan bahan 

lain yang relevan, misalnya penambahan biosurfaktan ke wilayah yang terkontaminasi. 

Namun dalam beberapa kasus, mikroorganisme indigenous tidak dapat mendegradasi 

kontaminan dengan cepat. Dalam kasus tersebut, perlu disertakan metode lain yang dapat 

meningkatkan efikasi biodegradasi. Bioaugmentasi menggunakan mikroorganisme yang telah 

disesuaikan sebelumnya dapat digunakan untuk meningkatkan laju biodegradasi kontaminan 

(Kis et al., 2017). 

 

2.6 Bioaugmentasi Solar 
Salah satu teknik bioremediasi yang dapat digunakan untuk menangani pencemaran 

diesel oil adalah bioaugmentasi. Bioaugmentasi adalah penambahan biokatalis (umumnya 

bakteri, namun juga dapat melibatkan jamur, gen atau enzim) untuk mendegradasi zat polutan 

tertentu. Bioaugmentasi dapat dilakukan secara in situ maupun ex situ. Dalam sebagian besar 

pengaplikasiannya, bioaugmentasi melibatkan penambahan kultur campuran bakteri yang 

berasal dari lingkungan alami dan terbukti mampu melakukan biodegradasi kontaminan 

dengan cepat. Bioaugmentasi terbukti dapat mempercepat bioremediasi pencemaran diesel. 

Dengan adanya kepentingan untuk memulihkan tumpahan dan kebocoran minyak secara 

cepat, maka telah tersedia berbagai produk kultur bioaugmentasi secara komersial (Lyon & 

Vogel, 2013). 

Dalam bioremediasi pencemaran minyak, terdapat 2 pendekatan utama. Yang pertama 

adalah bioaugmentasi, dimana mikroorganisme pengurai ditambahkan untuk melengkapi 

populasi mikroba yang telah ada. Dan yang kedua adalah biostimulasi, dimana pertumbuhan 

pengurai hidrokarbon dirangsang dengan cara menambahkan nutrient (Yasmin & Wulansarie, 

2018). Dengan demikian, setelah dilakukan bioaugmentasi dengan menambahkan kultur 

mikroorganisme, perlu dilakukan biostimulasi. Hal tersebut bertujuan agar mikroorganisme 

yang ada dapat terus bertahan hidup dan menjaga efisiensi dari proses biodegradasi. 

Biostimulasi melibatkan penambahan nutrisi (terutama nitrogen dan fosfor) ke lokasi yang 

tercemar hidrokarbon untuk merangsang mikroorganisme agar memecah lebih banyak 

minyak. Biostimulasi dilakukan karena metabolisme hidrokarbon dibatasi oleh ketersediaan 
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nutrisi, sehingga penyediaan nutrisi diperlukan agar degradasi meningkat. Nutrisi yang 

diberikan dapat berasal dari sumber organik atau anorganik. Dari penelitian yang pernah 

dilakukan, pengaplikasian nutrisi organik dari kotoran sapi berhasil dilakukan. Keberhasilan 

aplikasi nutrisi anorganik juga didapatkan dengan menggunakan natrium nitrat dan dihidrogen 

fosfat (Macaulay & Rees, 2014). 

 

2.6.1 Mekanisme Biodegradasi Solar oleh Bakteri 
Beberapa mikroorganisme memiliki kemampuan untuk memecah struktur 

hidrokarbon pada solar. Bakteri yang diisolasi dari lingkungan yang terkontaminasi 

memiliki efektivitas degradasi yang lebih baik karena memiliki daya adaptasi, resistensi, 

dan kelangsungan hidup ketika terkena polutan. Mereka memiliki metabolisme khusus 

yang telah beradaptasi untuk mencegah kematian dengan mengubah atau melalui reaksi 

metabolisme dan enzimatik tertentu (Imron et al., 2020). Degradasi hidrokarbon oleh 

mikroorganisme terjadi akibat dari katalisis oleh enzim intraselular yang melibatkan 

empat langkah penting. Langkah pertama dimulai dengan proses pengambilan polutan 

oleh mikroorganisme dan mensekresi surfaktan untuk memfasilitasi emulsifikasi. 

Selanjutnya polutan yang teremulsi akan teradsorpsi pada permukaan membran sel. 

Kemudian polutan akan langsung masuk ke membran sel secara endositosis dalam bentuk 

transpor aktif atau pasif dan menjalani reaksi enzimatik dengan masing-masing enzim 

sebagai katalis untuk menyelesaikan keseluruhan proses (Khalid et al., 2021). Bakteri 

akan menggunakan polutan solar sebagai sumber karbon untuk metabolismenya. Secara 

garis besar, hidrokarbon akan teroksidasi atau terpecah dengan bantuan dari enzim yang 

dihasilkan oleh mikroorganisme sehingga menghasilkan aldehida dan asam sederhana 

yang akan masuk ke dalam proses metabolisme seperti siklus Krebs dan transport 

elektron. Siklus Krebs akan menghasilkan ATP, NADH, FADH2, dan melepaskan CO2, 

dimana kemudian NADH dan FADH2 akan masuk ke dalam proses transport elektron 

dan menghasilkan H2O dan sejumlah ATP. ATP akan digunakan sebagai sumber energi 

bagi mikroorganisme untuk melakukan metabolisme. Dari proses tersebut diperoleh 

bahwa degradasi lengkap dari senyawa hidrokarbon akan menghasilkan ATP untuk 

metabolisme bakteri serta CO2 dan H2O sebagai produk sampingan dari reaksi 

metabolisme aerobik (Wardhani & Titah, 2021). 

Solar terdiri atas senyawa alifatik dan aromatik. Kedua senyawa tersebut memiliki 

proses degradasi yang berbeda dikarenakan bentuk ikatannya juga berbeda. Untuk 

mekanisme degradasi senyawa alifatik dapat dilihat pada Gambar 2.6. Proses degradasi 

diawali dengan bantuan enzim monooksigenase dan dioksigenase dimana atom oksigen 

ditambahkan ke karbon terminal atau sub-terminal. Proses ini mengubah senyawa alifatik 

menjadi beberapa intermediet sentral seperti alkohol primer dan sekunder melalui jalur 

konvergen. Alkohol kemudian diubah menjadi aldehida dengan bantuan enzim 

dehidrogenase. Dengan enzim yang sama, aldehida bereaksi dan menghasilkan asam 

lemak, dimana asam lemak ini akan bereaksi dengan koenzim A (CoA) untuk 

menghasilkan asetil KoA setelah mengalami oksidasi-β. Asetil KoA yang dihasilkan ini 

akan masuk ke dalam siklus Krebs yang dilakukan oleh bakteri (Khalid et al., 2021). 

Senyawa hidrokarbon aromatik yang terkandung dalam solar memiliki proses 

degradasi yang berbeda dari senyawa alifatik. Mekanisme degradasi senyawa 

hidrokarbon aromatik dapat dilihat pada Gambar 2.7. Degradasi PAH dimulai dengan 

adanya reaksi intraseluler pertama melalui oksidasi, aktivasi, dan penggabungan oksigen. 

Melalui proses hidroksilasi cincin aromatik dari substrak, cis-dihidrodiol dibentuk dengan 

bantuan enzim dioksigenase. Selanjutnya cis-dihidrodiol didehidrogenasi menjadi zat 

intermediet diol berupa katekol oleh enzim dehidrogenase. Metabolit kemudian dapat 
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dibelah oleh dehidrogenase pembelah cincin melalui jalur pembelahan orto (intra-diol) 

atau pembelahan meta (ekstra-diol). Reaksi akan mengarah ke produksi intermediet 

berupa asetil KoA dari oksidasi- β yang akan masuk ke siklus Krebs (Khalid et al., 2021; 

Imron et al., 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Biodegradasi Senyawa Hidrokarbon Alifatik 

Sumber: Imron et al., 2020 
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Gambar 2.7 Biodegradasi Senyawa Hidrokarbon Aromatik 

Sumber: Imron et al., 2020 
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2.6.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Bioaugmentasi 
Proses degradasi pada bioremediasi umumnya dipengaruhi oleh beberapa faktor. 

Faktor-faktor tersebut adalah mikroba (konsentrasi, biomassa, keragaman populasi, 

aktivitas enzim), substrat (karakteristik fisika-kimia, struktur molekul, dan konsentrasi), 

serta berbagai faktor lingkungan (pH, suhu, kadar air, Eh, ketersediaan akseptor elektron, 

sumber karbon dan energi). Parameter tersebut mempengaruhi periode aklimatisasi 

mikroba terhadap substrat (Luka et al., 2018). Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi 

bioaugmentasi dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Bioaugmentasi 

Faktor Deskripsi Referensi 

Kematian sel pada 

proses inokulasi 

Karena perubahan kondisi 

lingkungan yang ekstrim 

vanVeen et al. (1997), 

Goldstein et al. (1985) 

Kematian sel setelah 

proses inokulasi 

Penipisan nutrisi atau toksisitas 

yang disebabkan 

oleh kontaminan 

Goldstein et al. (1985), 

Liu et al. (2009) 

Ketersediaan Nutrien 
Kompetisi antar mikroba untuk 

mendapatkan nutrisi 

Thompson et al. (2005), 

El Fantroussi & Agathos 

(2005) 

Gangguan organisme 

lain 

Populasi bakteria dapat bersaing 

dengan pertumbuhan protozoa 
Bouchez et al. (2000 

pH 
pH yang tinggi dapat 

menghambat proses degradasi 
Dibble & Bartha (1979) 

Temperatur 
Efek dari pertumbuhan mikroba 

dan proses degradasi 
Atlas (1981) 

Kelembapan 

Kelembapan yang rendah 

mempengaruhi pertumbuhan 

mikroba dan aerasi tanah lebih 

tinggi 

Dibble & Bartha (1979), 

Leahy & Colwell (1990) 

Sumber: Simanjuntak, 2018 

 

2.6.3 Kelebihan dan Kekurangan Bioaugmentasi 
Menurut Zaida & Piakong (2019), teknik bioaugmentasi untuk menremediasi 

hidrokarbon memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan. Kelebihan dari bioaugmentasi 

adalah sebagai berikut: 

 Biaya lebih murah (dalam hal tenaga kerja). 

 Bisa dilakukan secara in situ. 

 Ramah lingkungan, karena tidak menambahkan mikroba dan bukannya bahan kimia. 

 Dalam proses in situ, mengurangi potensi kekacauan atau kecelakaan selama 

transportasi. 

 Merupakan proses alami dimana mikroba akan secara kontinu membersihkan area. 

 Mikroba mendegradasi minyak menjadi senyawa karbon sederhana yang digunakan 

untuk membuat gula, lemak, dan protein yang dibutuhkan untuk pertumbuhannya. 

Selanjutnya untuk kekurangan dari teknik bioaugmentasi adalah sebagai berikut: 



16 

 Mikroba membutuhkan kondisi lingkungan yang menguntungkan untuk bertahan 

hidup. 

 Mikroba tidak dapat mematabolisme setiap jenis kontaminan. 

 Proses jangka panjang. 

 Mikroba menghasilkan produk limbahnya sendiri. 

 Persaingan antara mikroorganisme indigenous dengan strain bakteri augmentasi dapat 

mengakibatkan kegagalan bioaugmentasi. 

 Diperlukan pemantauan intensif pada faktor fisik, kimia, dan biologis. 

 

2.7 Bakteri Pendegradasi Solar 
Bakteri merupakan mikroorganisme yang memiliki struktur sederhana namun 

mempunyai fleksibilitas metabolik dan keragaman terbesar. Di laboratorium, bakteri memiliki 

rata-rata diameter 0,5-1 m dan panjang 1-2 m. Ciri-ciri dari bakteri adalah memiliki tingkat 

replikasi yang tinggi, rasio luas permukaan terhadap volume yang tinggi, dan kelenturan 

generik. Bakteri memiliki satu kromosom yang melingkar dan terletak di sitoplasma tanpa ada 

kompartment pada setiap bagian sel (Gambar 2.8). Sel bakteri yang relatif sederhana 

memungkinkannya untuk cepat merespon dan beradaptasi dengan kondisi lingkungan. 

Berdasarkan struktur dinding selnya, bakteri secara garis besar dibagi menjadi dua yaitu 

bakteri gram-positif dan gram-negatif. Perbedaan struktur dinding sel ini membantu 

menentukan strategi bagi bakteri untuk bertahan hidup di lingkungan. Misalnya dinding sel 

tebal bakteri gram-positif, seperti pada Bacillus dan Clostridium, membantu mereka bertahan 

dari kondisi fisik yang keras yang ditemukan di lingkungan tanah. Di sisi lain, struktur yang 

lebih kompleks dari dinding sel pada bakteri gram-negatif seperti Pseudomonas dan 

Shewanella membantu mikroba tersebut berinteraksi dengan permukaan mineral dan zat 

terlarut di lingkungan untuk memperoleh nutrisi yang dibutuhkan dalam metabolisme (Pepper 

et al., 2011). 

 

Gambar 2.8 Struktur Sel Bakteri 

Sumber: Pepper et al., 2011 
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Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, didapatkan banyak jenis dan 

spesies bakteri yang dapat berhasil dalam mendegradasi minyak solar. Beberapa spesies 

seperti Acinetobacter sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp., dan Vibrio sp. memiliki karakteristik 

unggul dalam mendegradasi hidrokarbon. Selain itu, spesies seperti Pseudomonas sp., 

Flavobacterium sp., Vibrio sp., Acinetobacter sp., Bacillus sp., dan Rhodococcus sp. diketahui 

memiliki kemampuan untuk memproduksi biosurfaktan (Imron et al., 2020). Biosurfaktan 

adalah kandungan yang dapat meningkatkan kelarutan solar dalam air yang terkontaminasi 

sekaligus meningkatkan biomassa bakteri dan meningkatkan efisiensi penyisihan hidrokarbon 

(Mnif et al., 2017). 

 

2.8 Literatur Terdahulu 
Dari penelitian terdahulu yang telah dilakukan, ditemukan beberapa jenis bakteri yang 

diketahui dapat mendegradasi solar pada air tanah. Beberapa jenis bakteri tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Bakteri Pendegradasi Solar pada Air Tawar 

Bakteri Jenis Pencemar 
Efisiensi 

Penyisihan 
Referensi 

Bacillus sp.1 tunggal Diesel 1% 
46,5%-70,3% (7 

hari) 

Lima et al., 

2020 

Pseudomonas 

aeruginosa2 
tunggal Diesel 2% 87% (20 hari) Safdari et al., 

2017 
Bacillus subtilis2 tunggal Diesel 2% 75% (20 hari) 

Gordonia 

alkanivorans3 tunggal Diesel 
73%-94% (11 

hari) Chen et al., 

2017a Rhodococcus 

erythropolis3 tunggal Diesel 64-85% (11 hari) 

Lysinibacillus 

bronitolerans 

Bacillus thuringiensis 

Bacillus 

weihenstephanensis4 

konsorsium Diesel 5% 43,54% (21 hari) 

Mnif et al., 

2017 

Lysinibacillus 

bronitolerans 

Bacillus thuringiensis 

Bacillus 

weihenstephanensis 

Bacillus subtilis 

Acinetobacter 

radioresistens4 

konsorsium Diesel 5% 57,765% (21 hari) 

Acinetobacter 

venetianus5 tunggal Diesel 78% (4 hari) 
Chen et al., 

2017b 

Bacillus subtilis tunggal Benzene 
58,62% - 99,99% 

(23 hari) Kurnia et al., 

2018 Pseudomonas 

aeruginosa 
tunggal Benzene 

91,61% - 99,99% 

(23 hari) 
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Bacillus Subtilis 

Pseudomonas 

aeruginosa 

konsorsium Benzene 
86,94% - 99,99% 

(23 hari) 

 

2.9 Bakteri yang Dipilih untuk Studi Kasus 
Pemilihan bakteri yang akan digunakan dalam studi kasus merupakan isolat bakteri 

konsorsium yang terdiri dari spesies bakteri Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis.  

 

Gambar 2.9 Pseudomonas aeruginosa 

Sumber: Imron, 2019  

https://fst.unair.ac.id/bakteri-pseudomonas-aeruginosa-untuk-pengolahan-limbah-cair-dengan-

kandungan-aluminium/ 

Pseudomonas aeruginosa (Gambar 2.9) adalah salah satu spesies yang termasuk ke 

dalam genus Pseudomonas. Spesies ini merupakan bakteri gram-negatif yang berbentuk 

batang, berflagel tunggal, dan berukuran sekitar 0,5-1,0 µm. Pseudomonas aeruginosa dapat 

tumbuh dengan optimum pada suhu 25°C hingga 37°C, dan kemampuan spesies ini untuk 

tumbuh pada suhu 42°C membantu membedakannya dari spesies Pseudomonas yang lain. 

Bakteri ini merupakan mikroorganisme ubiquitous yang memiliki kemampuan bertahan hidup 

pada berbagai kondisi lingkungan (Wu et al., 2015). Spesies bakteri ini bahkan mampu 

bertahan hidup pada kondisi lingkungan yang asam hingga pH 5. Pseudomonas aeruginosa 

memiliki potensi yang baik untuk digunakan sebagai agen pengolahan biologis untuk air 

limbah yang tercemar (Imron, 2019). 

Bacillus subtilis (Gambar 2.10) merupakan spesies yang paling banyak dipelajari dalam 

genus Bacillus. Sel dari Bacillus subtilis berbentuk batang dengan panjang sekitar 4-10 μm 

dan diameter sekitar 0,25-1,0 μm, dengan volume sekitar 2,5-4,2 fL (Yu et al., 2014). Spesies 

ini termasuk ke dalam bakteri gram-positif non-patogen. Endospora yang dibentuk oleh 

Bacillus subtilis dapat bertahan dalam kondisi yang keras (suhu tinggi, kering, paparan UV, 

dan radiasi). Bacillus subtilis dapat diisolasi dari berbagai lingkungan, mulai dari tanah 

hingga habitat laut, dan dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi mulai dari fermentasi, 

biokontrol tanaman, hingga sebagai agen remediasi (Kovács, 2019; Blake et al., 2021).  

 

https://fst.unair.ac.id/bakteri-pseudomonas-aeruginosa-untuk-pengolahan-limbah-cair-dengan-kandungan-aluminium/
https://fst.unair.ac.id/bakteri-pseudomonas-aeruginosa-untuk-pengolahan-limbah-cair-dengan-kandungan-aluminium/
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Gambar 2.10 Bacillus subtilis 

Sumber: Kovács, 2019 

Kedua spesies bakteri baik Pseudomonas aeruginosa maupun Bacillus subtilis sama-

sama memiliki kemampuan untuk bertahan hidup di lingkungan yang tercemar solar dan 

bahkan mampu mendegradasinya. Bakteri Pseudomonas aeruginosa mampu mendegradasi 

solar dengan efisiensi hingga 87%, sedangkan Bacillus subtilis memiliki efisiensi hingga 75% 

(Safdari et al., 2017). Selain itu keduanya juga mampu mendegradasi senyawa benzena yang 

merupakan bagian dari hidrokarbon aromatik yang terkandung dalam solar. Pseudomonas 

aeruginosa memiliki efisiensi degradasi senyawa benzena hingga 99,99%, sedangkan 

Bacillus subtilis memiliki efisiensi hingga 93%. Isolat konsorsium dari mixed culture kedua 

bakteri tersebut juga dapat mendegradasi senyawa benzena hingga 99,99% (Kurnia et al., 

2018). Proses biodegradasi oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis terjadi 

dengan cara pengikatan polutan oleh bakteri dan akan menggunakan polutan solar sebagai 

sumber karbon untuk metabolismenya. Bakteri tersebut akan menghasilkan enzim yang dapat 

memecah dan mengoksidasi senyawa solar menjadi asam sederhana yang kemudian akan 

masuk ke siklus Krebs dan transport elektron. Hasil akhir dari proses degradasi adalah ATP 

yang digunakan untuk metabolisme bakteri, serta CO2 dan H2O sebagai produk samping.  

 

2.10 Baku Mutu yang Digunakan 
Menurut PP Nomor 22 Tahun 2021 Tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan 

Pengelolaan Lingkungan Hidup, baku mutu air adalah ukuran batas atau kadar makhluk 

hidup, zat, energi, atau komponen yang ada atau harus ada dan atau unsur pencemar yang 

ditenggang keberadaannya di dalam air. 

Indonesia memiliki baku mutu untuk media air yang digunakan untuk keperluan higiene 

sanitasi. Air untuk keperluan higiene sanitasi digunakan untuk pemeliharaan kebersihan 

perorangan seperti mandi dan sikat gigi, serta untuk keperluan cuci bahan pangan, peralatan 

makan, dan pakaian. Selain itu, juga dapat digunakan sebagai air baku air minum. Baku mutu 

tersebut tertulis dalam Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 32 Tahun 

2017 Tentang Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan dan Persyaratan Kesehatan Air 

untuk Keperluan Higiene Sanitasi, Kolam Renang, Solus Per Aqua, dan Pemandian Umum, 
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dimana batas kadar benzene sebagai salah satu kandungan dalam solar dapat dilihat pada 

Tabel 2.6. 

Tabel 2.6 Baku Mutu Benzena pada Air untuk Keperluan Higiene Sanitasi 

No Parameter Unit 
Standar Baku Mutu 

(kadar maksimum) 

1. Benzene mg/L 0,01 

Sumber: PERMENKES Nomor 32 Tahun 2017  

Selain itu terdapat juga baku mutu total petroleum hidrokarbon (TPH) untuk air tanah 

yang tertulis dalam Environmental Guidelines and Standards for The Petroleum Industry in 

Nigeria (EGASPIN) yang dikeluarkan oleh Department of Petroleum Resources pada tahun 

2002 (Sari et al., 2018). Adapun batas kadar TPH dalam air tanah dapat dilihat pada Tabel 

2.7. 

Tabel 2.7 Baku Mutu TPH pada Air Laut 

No 
Standar Kualitas Air 

Tanah 
Parameter Satuan Baku Mutu 

1. EGASPIN TPH µg/L 600 

Sumber: Department of Petroleum Resources, 2002 
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BAB III 

3. METODE STUDI 

 

3.1 Umum 
Metode studi berisi langkah studi yang akan dilakukan hingga mendapatkan kesimpulan. 

Metode studi dibutuhkan sebagai acuan agar pelaksanan studi terarah hingga mencapai 

kesimpulan. Penyusunan Tugas Akhir akan terbagi dalam 2 bagian, yaitu kajian pustaka dan 

studi kasus. 

3.1.1 Kajian Pustaka 
Kajian pustaka dalam penelitian ini dilakukan untuk mendukung ide serta 

meningkatkan pemahaman terkait pengkajian yang akan dilakukan. Kajian pustaka 

dilakukan melalui systematic review menggunakan Mendeley Reference Manager. 

Sumber dari studi literatur yang digunakan berasal dari jurnal penelitian nasional maupun 

internasional, textbooks, disertasi dan laporan tugas akhir yang berhubungan dengan 

topik yang akan dikaji yaitu bioaugmentasi air tanah tercemar solar. Sumber diutamakan 

berasal dari 10 tahun terakhir. 

3.1.2 Studi Kasus 
Studi kasus dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah tinjauan kasus pencemaran 

air tanah oleh solar dengan referensi dari berbagai pustaka yang telah dipelajari. Data 

yang diambil mengenai kasus pencemaran polutan solar, adalah data sekunder. Data 

sekunder yang diperoleh kemudian dianalisis dengan kajian pustaka yang telah dipelajari. 

Data yang digunakan berasal dari:  

1. Jurnal  

2. Website 

3. Laporan penelitian  

4. Prosiding seminar  

5. Buletin 

Studi kasus akan membahas hingga detail perencanaan penanganan kasus 

pencemaran air tanah oleh solar menggunakan bioaumentasi. Bahasan meliputi pemilihan 

dan penyediaan mikroorganisme bakteri yang digunakan, tahapan pelaksanaan 

bioagmentasi, dan perkiraan waktu yang dibutuhkan. 

3.2 Kerangka Studi 
Kerangka studi dengan studi kasus merupakan rancangan alur proses pelaksanaan studi 

hingga mencapai tujuan studi. Penyusunan kerangka studi bertujuan agar pengerjaan Tugas 

Akhir berjalan secara sistematis dan terarah. Kerangka dapat dilihat pada Gambar 3.1 di 

bawah ini: 

 

 

  

Kondisi Riil 

 Terjadinya pencemaran air tanah 

oleh solar akibat berbagai aktivitas 

manusia. 

 Belum banyak kajian referensi 

bioaugmentasi dalam meremediasi 

solar pada air tanah. 

Kondisi Ideal 

 Terdapatnya penanggulangan 

pencemaran solar pada air tanah. 

 Terdapat kajian literatur 

kemampuan bioaugmentasi bakteri 

dalam meremediasi solar pada air 

tanah. 

Gap 

A 
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Gambar 3.1 Kerangka Kajian Pustaka dengan Studi Kasus 

3.3 Tahapan Pelaksanaan Studi 
Tahapan pelaksanaan dilakukan untuk menentukan urutan dalam melaksanakan 

pengerjaan Tugas Akhir dengan menggunakan kajian pustaka dan studi kasus yang sesuai. 

Berikut kegiatan yang dilakukan dalam setiap tahapan: 

3.3.1 Ide Studi 
Ide studi didapatkan setelah gap analysis dilakukan dengan membandingkan kondisi 

riil dengan kondisi ideal yang menjadi permasalahan. Perbandingan antara kondisi riil 

dan kondisi ideal yang menjadi dasar dari studi pustaka ini adalah sebagai berikut: 

 Kondisi riil: Terjadinya pencemaran air tanah oleh solar akibat berbagai aktivitas 

manusia. Belum banyak kajian referensi bioaugmentasi dalam meremediasi solar 

pada air tanah. 

 Kondisi ideal: Terdapatnya penanggulangan pencemaran solar pada air tanah. 

Terdapat kajian literatur kemampuan bioaugmentasi bakteri dalam meremediasi solar 

pada air tanah. 

3.3.2 Tujuan Studi 
Tujuan studi pustaka ini menjawab rumusan masalah dan maksud dari ide studi 

yang dibuat yaitu mengkaji berbagai literatur yang berkaitan dengan pencemaran air 

tanah yang diakibatkan oleh solar, mengkaji berbagai literatur yang berkaitan dengan 

bioaugmentasi dalam meremediasi air tanah tercemar solar, dan membahas kasus 

Analisis dan Penulisan dari Data Sekunder Hasil Tabulasi 

Analisis data dari tabulasi pustaka, lalu menuliskannya bab per bab. 

Analisis dan Penulisan Studi Kasus dari Kajian Pustaka 

Analisis dari suatu kasus yang berkaitan dengan topik pembahasan kajian 

pustaka. 

Kesimpulan dan Saran 

Penyimpulan analisis studi pustaka dan pemberian saran terhadap hasil 

studi. 

Ide Tugas Akhir 

“Kajian Bioaugmentasi pada Air Tanah Tercemar Solar” 

A 
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pencemaran solar pada air tanah di wilayah Yogyakarta dan dan pengaplikasian proses 

bioaugmentasi pada wilayah perairan yang terkontaminasi solar tersebut. 

3.3.3 Metodologi Kajian Pustaka 
1) Pengumpulan Data Sekunder 

Data dikumpulkan dari pustaka yang berkaitan dengan ide pokok bahasan 

kajian pustaka yaitu tentang pencemaran air tanah, kontaminan solar, bioaugmentasi, 

bakteri. Diutamakan sumber dari literatur 10 tahun terakhir. 

2) Analisis dan Penulisan Data Kajian Pustaka 

Analisis data dilakukan dari hasil tabulasi pustaka. Hasil analisa tersebut 

kemudian akan dituliskan bab per bab. 

3) Analisis dan Penulisan Studi Kasus Kajian Pustaka 

Analisis dari suatu kasus yang berkaitan dengan topik pembahasan kajian 

pustaka. Studi kasus yang diambil adalah kasus pencemaran air tanah oleh solar di 

wilayah Yogyakarta. 

4) Kesimpulan dan Saran 

Penyimpulan dari hasil analisis studi pustaka dan pemberian saran terhadap 

hasil. Kesimpulan merupakan jawaban dari tujuan studi pustaka, sedangkan saran 

merupakan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya. 

3.3.4 Outline Laporan Tugas Akhir 
Untuk memudahkan penyusunan Tugas Akhir ini, diperlukan outline laporan. 

Outline Laporan Tugas Akhir ini dapat disajikan secara sistematis sebagai berikut.  

BAB I: Pendahuluan  

Dalam bab ini akan diuraikan latar belakang penulisan, penjabaran rumusan masalah, 

tujuan penulisan, serta manfaat yang diperoleh dari dilakukannya studi literatur ini. 

1.1 Latar Belakang  

1.2 Rumusan Masalah 

1.3 Tujuan 

1.4 Ruang Lingkup  

1.5 Manfaat 

BAB II: Tinjauan Pustaka 

Dalam bab ini akan diuraikan berbagai pustaka hasil tabulasi terkait topik studi 

literatur yang diangkat. 

2.1 Air Tanah 

2.2 Pencemaran Air Tanah 

2.3 Teori Solar 

2.4 Pencemaran Air Tanah oleh Solar 

2.5 Bioremediasi Solar 

2.6 Bioaugmentasi Solar 

2.6.1 Mekanisme Biodegradasi Solar oleh Bakteri 

2.6.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Bioaugmentasi 

2.6.3 Kelebihan dan Kekurangan Bioaugmentasi 

2.7 Bakteri Pendegradasi Solar 

2.8 Literatur Terdahulu 

2.9 Bakteri yang Dipilih untuk Studi Kasus 

2.10 Baku Mutu yang Digunakan 

BAB III: Metode Studi 

Dalam bab ini akan dijabarkan alur proses penulisan studi literatur serta jenis-jenis 

pustaka yang akan digunakan. 
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3.1 Umum 

3.1.1 Kajian Pustaka 

3.1.2 Studi Kasus 

3.2 Kerangka Studi 

3.3 Sistematika Penulisan 

BAB IV: Pembahasan Studi Kasus Berdasarkan Kajian Pustaka 

Dalam bab ini akan diuraikan mengenai studi kasus berupa gambaran umum dari 

wilayah studi kasus dan perencanaan penyelesaian masalah pada studi kasus. 

4.1 Profil Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta 

4.2 Pencemaran Solar pada Air Tanah di Kecamatan Gedongtengen 

4.3 Penanganan Pencemaran Air Tanah di Kecamatan Gedongtengen 

4.4 Kajian Bioaugmentasi pada Air Tanah Tercemar Solar di Kecamatan 

Gedongtengen Menggunakan Isolat Konsorsium Bakteri 

4.4.1 Karakteristik Air Tanah di Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta 

4.4.2 Upaya Penyelesaian Kasus Pencemaran Solar pada Air Tanah di Kecamatan 

Gedongtengen, Kota Yogyakarta 

4.4.3 Skenario Penanganan Pencemaran Solar pada Air Tanah di Kecamatan 

Gedongtengen, Kota Yogyakarta 

BAB V: Penutup 

Dalam bab ini akan dituliskan kesimpulan yang didapatkan dari hasil studi dan 

menjawab tujuan yang akan dicapai, serta saran yang dapat diberikan sebagai rujukan 

untuk penelitian selanjutnya. 

5.1 Kesimpulan 

5.2 Saran 
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BAB IV 

4. PEMBAHASAN STUDI KASUS BERDASARKAN KAJIAN PUSTAKA 

 
Metode bioaugmentasi dengan penambahan mikroorganisme bakteri untuk mengurangi 

konsentrasi kontaminan minyak solar pada wilayah air tanah yang tercemar merupakan salah 

satu metode yang dapat digunakan karena secara berkelanjutan dapat memperbaiki kualitas air 

tanah sehingga dapat dimanfaatkan kembali oleh masyarakat setempat untuk memenuhi 

kebutuhan air. Penerapan metode ini dilakukan pada kasus tercemarnya air tanah di 

Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta. Wilayah tersebut terdampak pencemaran solar 

akibat kebocoran tangki penyimpanan bahan bakar solar yang ada di Stasiun Tugu 

Yogyakarta. 

 

4.1 Profil Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta 
Kecamatan Gedongtengen merupakan salah satu dari 14 kecamatan yang ada di wilayah 

Kota Yogyakarta, yang terletak pada koordinat 7°47'35,99" Lintang Selatan dan 

110°21'39,99" Bujur Timur. Kecamatan Gedongtengen memiliki luas wilayah 0,96 km2 yang 

mencakup 2 kelurahan yatu Kelurahan Pringgokusuman dan Kelurahan Sosromenduran 

dengan jumlah penduduk sebanyak 19.886 jiwa (Kecamatan Gedongtengen Dalam Angka, 

2021).  

Kelurahan Pringgokusuman terdiri dari 7 kampung yaitu Jlagran, Pringgokusuman, 

Gandekan, Kemetiran Lor, Kemetiran Kidul, Sutodirjan, dan Notoyudan. Kelurahan 

Sosromenduran juga terdiri dari 7 kampung yaitu Sitisewu, Sosrowijayan Wetan, 

Sosrowijayan Kulon, Sosrodipuran, Sosromenduran, Pajeksan dan Jogonegaran. Kecamatan 

ini berbatasan dengan Kecamatan Jetis di sebelah utara, Kecamatan Gondomanan dan 

Kecamatan Ngampilan di sebelah selatan, Sungai Winongo dan Kecamatan Tegalrejo di 

sebelah barat, dan Kecamatan Danurejan di sebelah timur (Pemerintah Kota Yogyakarta, 

2022). Untuk peta wilayah dari Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta dapat dilihat 

pada Gambar 4.1. 

Kecamatan Gedongtengen merupakan salah satu pusat Kota Yogyakarta yang banyak 

dikunjungi karena memiliki beberapa destinasi seperti Malioboro yang menjadi sentra 

perbelanjaan di Yogyakarta, Kampung Internasional Sosromenduran, dan Stasiun Tugu. 

Stasiun Tugu (Gambar 4.2) merupakan stasiun utama di Kota Yogyakarta yang dimiliki dan 

dikelola oleh PT Kereta Api Indonesia (Persero). Stasiun ini melayani pemberangkatan dan 

kedatangan kereta api kelas eksekutif dan hampir semua kelas campuran yang berada di jalur 

lintas tengah dan selatan Pulau Jawa. Stasiun Tugu dibangun di atas lahan seluas 96.112 m2 

dengan luas bangunan keseluruhan 74,128 m2 dan memiliki usia cukup tua, dimana stasiun ini 

mulai beroperasi untuk umum pada 12 Mei 1887 (Kemendikbud, 2017). Dengan adanya 

transportasi kereta api, maka di Stasiun Tugu Yogyakarta disediakan tangki penyimpanan 

solar sebagai bahan bakar untuk transportasi tersebut. 
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Gambar 4.1 Peta Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta 

Sumber: Pemerintah Kota Yogyakarta, 2022 https://gedongtengenkec.jogjakota.go.id/page/index/peta-wilayah  

https://gedongtengenkec.jogjakota.go.id/page/index/peta-wilayah
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Gambar 4.2 Stasiun Tugu 

Sumber: Kemendikbud, 2017 

http://cagarbudaya.kemdikbud.go.id/siteregnas/public/objek/detailcb/PO2015121500017/Stasi

un-Kereta-Api-Tugu-Yogyakarta 

Sebagai pemenuhan kebutuhan air minum dan kebutuhan lainnya, masyarakat di 

Yogyakarta menggunakan air tanah sebagai salah satu sumber daya air. Sistem aliran air tanah 

di Yogyakarta berada di tengah cekungan air tanah Yogyakarta-Sleman, yang merupakan 

bagian dari sistem akuifer Merapi-Stratovulkanik. Sistem akuifer Merapi dibedakan menjadi 

dua akuifer utama, yaitu formasi Yogyakarta yang merupakan akuifer di bagian atas dan 

formasi Sleman yang merupakan akuifer di bagian bawah. Formasi Yogyakarta terbentang 

dari lereng tengah Merapi hingga pesisir pantai. Sedangkan formasi Sleman memanjang dari 

lereng atas merapi hingga selatan Bantul. Bagian dasar dari sistem akuifer ini tersusun oleh 

padatan breksi dan lapisan lava endapan vulkanik Gunung Merapi Tua di bagian utara. 

Sedangkan di bagian tengah dan selatan tersusun oleh batu gamping, napal, dan tufa dari 

formasi Sentolo (Putra et al., 2013). Di bagian atas formasi pada wilayah barat daya hingga 

selatan dan timur Yogyakarta merupakan dataran yang tertutup endapan aluvium dari Gunung 

Merapi Muda. Sedimen kuarter tersebut membentuk suatu sistem akuifer yang dinamakan 

Sistem Akuifer Merapi (Rahman et al., 2018). Gambar potongan dari Graben Yogyakarta 

yang menunjukkan sistem akuifer Merapi dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Sistem Akuifer Merapi 

Sumber: Cahyadi et al., 2020 

http://cagarbudaya.kemdikbud.go.id/siteregnas/public/objek/detailcb/PO2015121500017/Stasiun-Kereta-Api-Tugu-Yogyakarta
http://cagarbudaya.kemdikbud.go.id/siteregnas/public/objek/detailcb/PO2015121500017/Stasiun-Kereta-Api-Tugu-Yogyakarta
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4.2 Pencemaran Solar pada Air Tanah di Kecamatan Gedongtengen 
Di Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta, terdapat salah satu stasiun utama yakni 

Stasiun Tugu Yogyakarta yang beroperasi sejak tahun 1887. Kereta api merupakan salah satu 

transportasi yang menggunakan minyak solar sebagai bahan bakar, oleh karenanya PT Kereta 

Api Indonesia selaku pengelola membuat tangki penyimpanan solar yang ditanam di dalam 

tanah di wilayah Stasiun Tugu. Di tahun 2003, diberitakan bahwa sumur gali warga Jlagran 

dan Gandekan Lor, Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta yang biasa digunakan untuk 

kebutuhan rumah tangga tercemar solar (Gambar 4.4). Air sumur yang tercemar menjadi 

berwarna hitam, berminyak, dan berbau solar. PT Kereta Api Indonesia menanggapi bahwa 

hal tersebut dapat terjadi akibat kebocoran tangki solar di Stasiun Tugu Yogyakarta 

berkapasitas 35.000 liter yang merembes ke dalam tanah dan mencemari air tanah (Susilo, 

2003). Kebocoran dari tangki penyimpanan solar diperkirakan terjadi dari tahun 1997 hingga 

1998. Dengan debit kebocoran solar sebesar 300 liter per hari, membuat rembesan solar 

mencemari sumur warga dan dampaknya masih dirasakan warga hingga saat ini (Hendrayana 

et al., 2021). 

 

Gambar 4.4 Sumur Tercemar Solar di Jlagran dan Gandekan 

Sumber: Susilo, 2003  

https://www.liputan6.com/news/read/51513/limbah-solar-stasiun-tugu-mencemari-sumur-

warga 

Air tanah alami yang tidak tercemar umumnya tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak 

berasa, serta secara kimia dan biologi tidak mengandung unsur biotik dan unsur kimia 

berbahaya. Air tanah yang tercemar akan mengalami perubahan fisik, kimia, dan biologis 

seperti munculnya bau, perubahan warna dan rasa, serta adanya unsur biotik dan zat kimia. 

Kadar hidrokarbon yang melebihi 0,3 mg/L dapat bersifat toksik bagi air tawar. Selain itu, 

pencemaran minyak solar juga dapat mengganggu organisme dalam air serta mengganggu 

kesehatan manusia. Masalah penyakit yang dapat ditimbulkan oleh pencemaran seperti 

penyakit kulit, ginjal, liver, dan gangguan organ dalam lainnya (Setyaningsih, 2010). 

Air tanah banyak digunakan oleh warga Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta, 

baik itu untuk kebutuhan domestik maupun non domestik. Menurut Cahyadi et al. (2020), 

kebutuhan air di Kecamatan Gedongtengen adalah sebesar 932.921 m3/tahun dengan 

persentase sebesar 4,56% dari total kebutuhan air di Kota Yogyakarta. Data kebutuhan air di 

Kota Yogyakarta pada berbagai sektor disajikan dalam Tabel 4.1.  

 

 

https://www.liputan6.com/news/read/51513/limbah-solar-stasiun-tugu-mencemari-sumur-warga
https://www.liputan6.com/news/read/51513/limbah-solar-stasiun-tugu-mencemari-sumur-warga
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Tabel 4.1 Kebutuhan Air pada Berbagai Sektor di Kota Yogyakarta 

No Jenis Penggunaan (Sektor) Kebutuhan Air Persentase 

1. Domestik 18.515.662,00 90,43% 

2. Pertanian 518.499,00 2,53% 

3. Perikanan 0,64 0,01% 

4. Peternakan 6.530,14 0,03% 

5. Industri 40.922,97 0,20% 

6. Restoran 175.930,00 0,86% 

7. Sekolah 301.368,00 1,47% 

8. Kesehatan 246.265,00 1,20% 

9. Perkatoran 19.141,00 0,09% 

10. Tempat ibadah 70.518,00 0,34% 

11. Perhotelan 580.733,00 2,84% 

Total Kebutuhan 10.475.470,75 100% 

Sumber: Cahyadi et al., 2020 

Kebutuhan air di Kota Yogyakarta paling banyak digunakan untuk keperluan domestik, 

yaitu sebesar 90,43%. Di sisi lain, angka kebutuhan air untuk sektor lain tidak terlalu besar 

jika dibandingkan dengan kebutuhan domestik. Dari hasil perhitungan indeks pemakaian air 

tanah, secara umum Kota Yogyakarta memiliki indeks pemakaian air tanah 0,02 yang masuk 

klasifikasi kelas IV (aman). Indeks pemakaian air tanah dihitung dengan membagi total 

kebutuhan air dengan pemakaian air tanah. Indeks pemakaian air tanah digunakan untuk 

menggambarkan kondisi penggunaan air tanah. Kecamatan Gedongtengen sendiri memiliki 

indeks pemakaian air tanah 0,02 yang juga masuk klasifikasi IV dengan ketersediaan air tanah 

dinamis sebanyak 48.277.832 m3/tahun (Cahyadi et al., 2020). Dengan tingginya kebutuhan 

air tanah, maka kualitas air tanah sangatlah penting. Apabila terjadi pencemaran yang 

membuat kualitas air tanah menjadi buruk, maka akan berdampak pada kondisi kesehatan 

masyarakat yang menggunakan air tanah tersebut.  

Dampak dari pencemaran air tanah di Yogyakarta adalah timbulnya penyakit yang 

diderita oleh masyarakat. Penyakit yang diderita disebabkan oleh adanya pencemaran air 

tanah salah satunya yang paling umum adalah penyakit diare. Dalam Tabel 2.3, menunjukkan 

bahwa pencemaran solar dapat menimbulkan penyakit diare apabila tertelan oleh manusia. 

Tercatat pada tahun 2020, penderita penyakit diare di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 

mencapai 10.276 jiwa. Berdasarkan urutan 10 penyakit yang paling banyak diderita di Daerah 

Istimewa Yogyakarta, diare mendapatkan peringkat ke-2 setelah penyakit hipertensi (DLHK 

Daerah Istimewa Yogyakarta, 2020). Hasil kajian morbiditas yang dilakukan oleh Subdit 

Diare dan Infeksi Saluran Pencernaan menunjukkan bahwa angka kesakitan diare semua umur 

di Yogyakarta adalah 270/1000 penduduk. Di Kota Yogyakarta sendiri target penemuan kasus 

diare di tahun 2020 di Kota Yogyakarta adalah 11.197 kasus, dengan penemuan kasus yang 

ditangani sebanyak 5.118 kasus. Dari 5.118 kasus diare yang ditangani oleh puskesmas, 

jumlah kasus pada perempuan sebanyak 2.846 kasus atau sebesar 54,44% dan jumlah kasus 

pada laki-laki sebanyak 2.382 kasus atau sebesar 45,46%.  Data kasus diare di Kecamatan 

Gedongtengan dapat dilihat pada Tabel 4.2. Data laporan diare dari puskesmas menunjukkan 
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target penemuan kasus diare di Kecamatan Gedongtengen sebanyak 532 kasus penemuan 

kasus yang ditangani sebanyak 287 kasus (DINKES Kota Yogyakarta, 2021). 

Tabel 4.2 Kasus Penyakit Diare di Kecamatan Gedongtengen Tahun 2020 

No Kasus Diare Umur Jumlah 

1 Jumlah Target Penemuan 
Semua Umur 532 

Balita 253 

2 Dilayani 
Semua Umur 287 

Balita 41 

Sumber: Profil Kesehatan Kota Yogyakarta Tahun 2021 (data 2020) 

 

4.3 Penanganan Pencemaran Air Tanah di Kecamatan Gedongtengen 
Menurut Susilo (2003), setelah adanya indikasi kebocoran pada tangki penyimpanan 

solar berkapasitas 35.000 liter yang ada di Stasiun Tugu Yogyakarta, PT Kereta Api Indonesia 

telah melakukan perbaikan pada tangki sehingga kebocoran dapat dihentikan. Namun banyak 

dari solar telah merembes ke dalam tanah sehingga mencemari air tanah di bawahnya. PT 

Kereta Api Indonesia menemui warga dan melakukan mediasi untuk memberikan sosusi bagi 

pemenuhan kebutuhan air masyarakat. Bantuan air disalurkan agar warga yang air sumurnya 

tercemar limbah bahan bakar solar dapat melakukan aktivitas rumah tangga seperti biasanya. 

Setelah kasus pencemaran solar terjadi, PT Kereta Api Indonesia melakukan 

pengambilan sampel air tanah dengan pengeboran (Gambar 4.5). Hasil dari sampel air 

tersebut kemudian akan dilakukan uji kelayakan (Saptono, 2019). PT Kereta Api Indonesia 

juga melakukan pembersihan sumur gali masyarakat dengan melakukan pemompaan. 

Pemompaan dilakukan di sumur warga yang berada di sekitar area yang terkena dampak 

pencemaran air tanah. Namun tidak ada pencatatan atau laporan untuk waktu pemompaan, 

laju debit pompa, dan durasi pemompaan (Manek et al., 2021). 

Di tahun 2020, Dinas Kesehatan DIY melaksanakan pemantauan kualitas air tanah pada 

sumur gali yang berlokasi di sekitar sumber pencemar dengan tujuan mengetahui kualitas air 

tanah dari sumur yang berada di dekat dengan sumber pencemar. Hasil dari pemantauan yang 

berupa Laporan Hasil Uji (LHU) dari laboratorium akan dianalisa dan disusun dalam sebuah 

laporan. Laporan hasil analisa tersebut selanjutnya dapat digunakan sebagai acuan untuk 

mengambil kebijakan terkait pengendalian pencemaran air (DLHK Daerah Istimewa 

Yogyakarta, 2020). 

Menurut DLHK Daerah Istimewa Yogyakarta (2020), kondisi air tanah di Daerah 

Istimewa Yogyakarta masih didominasi oleh pencemaran bakteri koli. Sehingga pemantauan 

dan penanganan pencemaran air tanah hanya berfokus pada pencemaran bakteri E. coli. Oleh 

karena itu, penanganan spesifik untuk pencemaran kontaminan solar pada air tanah masih 

belum dilakukan oleh pemerintah. Perlu adanya penelitian dan analisis mengenai alternatif 

penanganan untuk menyelesaikan permasalahan perncemaran solar pada air tanah ini. 
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Gambar 4.5 Pengambilan Sampel Air Tanah Kecamatan Gedongtengen 

Sumber: Saptono, 2019 https://gedongtengenkec.jogjakota.go.id/detail/index/8609 

 

4.4 Kajian Bioaugmentasi Air Tanah di Kecamatan Gedongtengen 

Menggunakan Isolat Konsorsium Bakteri 
Penanganan pencemaran air tanah dilakukan dengan terlebih dahulu menganalisis 

karakteristik dari air tanah di Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta. 

4.4.1 Karakteristik Air Tanah Kecamatan Gedongtengen, Kota 

Yogyakarta 
Berikut adalah karakteristik air tanah yang ada di Kecamatan Gedongtengen, Kota 

Yogyakarta. 

a. Kedalaman Muka Air Tanah 
Kedalaman muka air tanah di area Kecamatan Gedongtengen memiliki variasi 

dengan pola yang tidak merata akibat pengaruh elevasi muka tanah yang berbeda. Di 

tahun 2019 telah dilakukan pengukuran muka air tanah pada sumur gali di wilayah 

sekitar Stasiun Tugu Yogyakarta yang diapit oleh Sungai Winongo dan Sungai Code 

(Kecamatan Gedongtengen dan Danurejan). Pemetaan dilakukan dengan memplot 

nilai kedalaman muka air tanah sumur gali menggunakan metode interpolasi IDW 

(Inverse Distance Weighting). Dari pemetaan yang dilakukan, didapatkan kedalaman 

muka air tanah di wilayah penelitian yang bervariasi antara 4 meter hingga 16 meter 

di bawah permukaan tanah (Hendrayana et al., 2021). Peta kedalaman muka air tanah 

dapat dilihat pada Gambar 4.6. dari peta tersebut ditemukan air tanah paling dangkal 

berada di sebelah timur di sekitar Sungai Code. Untuk area Kecamatan 

Gedongtengen, muka air tanah yang dalam berada di wilayah barat laut dan tengah 

hingga selatan. Sedangkan untuk muka air tanah yang lebih dangkal berada di 

wilayah utara dan barat dekat Sungai Winongo. Adapun kedalaman air tanah yang 

ada di wilayah Kota Yogyakarta juga bervariasi dan berbeda-beda di setiap bagian 

wilayah. Menurut Cahyadi et al. (2020), kedalaman rata-rata dari Formasi Yogyakarta 

adalah 40 meter. Adapun ketebalan akuifer yang ada di wilayah Kota Yogyakarta 

dominan berkisar antara 100 meter hingga 120 meter, dimana akuifer tersebut 

https://gedongtengenkec.jogjakota.go.id/detail/index/8609
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termasuk cukup tebal. Hanya sedikit wilayah di bagian tenggara yang memiliki 

ketebalan akuifer 80 meter hingga 100 meter. 

 

b. Arah dan Kecepatan Aliran Air Tanah 
Secara umum, arah aliran air tanah di Kota Yogyakarta berasal dari Gunung 

Merapi di utara sebagai daerah resapan menuju ke pantai atau laut di arah selatan. Di 

beberapa wilayah aliran air tanah menjadi tidak seragam, ada yang mengarah ke timur 

dan juga ke arah barat. Hal tersebut dipengaruhi oleh adanya sungai-sungai yang 

membelah Kota Yogyakarta seperti Sungai Winongo dan Sungai Cade (Satapona et 

al., 2018).  Berdasarkan peta pola aliran air tanah yang ditunjukkan pada Gambar 

4.7, aliran air tanah di Kecamatan Gedongtengen mengalir dari utara menuju selatan, 

barat, dan timur. Peta tersebut direkonstruksi berdasarkan pengukuran muka air tanah 

di 53 sumur. Pola aliran juga dipengaruhi oleh elevasi air tanah yang juga ditunjukkan 

dalam peta, dimana muka air tanah tertinggi berada di wilayah utara dan elevasi lebih 

rendah di wilayah barat, selatan, dan timur. Daerah penelitian pada peta menunjukkan 

muka air tanah berkisar antara 94 hingga 102 meter di atas permukaan laut 

(Hendrayana et al., 2021). 

Menurut Setyaningsuh (2010), ukuran dari plume akan bertambah dan semakin 

memanjang seiring berjalannya waktu akibat dari dispersi yang berhubungan dengan 

kecepatan aliran air tanah yang semakin meningkat. Kecepatan aliran air tanah yang 

rendah dapat membentuk plume yang terkonsentrasi, sedangkan kecepatan aliran 

yang tinggi akan membentuk plume yang lebih luas. Di dalam penelitian yang 

dilakukan, diketahui kecepatan aliran air tanah di Yogyakarta adalah 1,5 km/tahun. 

 

c. Konsentrasi Kontaminan 
Menurut Manek et al. (2021), konsentrasi awal pada wilayah sumber pencemar 

yang berupa titik tangki penyimpanan bahan bakar solar dan seluruh lokasi perawatan 

kereta diperkirakan berada pada kisaran 300 hingga 30000 mg/L. Dalam pemodelan 

yang telah dilakukan, secara umum konsentrasi bahan pencemar TOC (Total Organic 

Carbon) pada wilayah yang diamati adalah 3,7 mg/L. Konsentrasi bahan pencemar 

tersebut melebihi nilai baku mutu menurut EGASPIN, dimana baku mutu yang ada 

adalah 600 µg/L atau 0,6 mg/L. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa air tanah 

telah tercemar dan dapat menimbulkan berbagai permasalahan lingkungan dan 

kesehatan. Penelitian yang telah dilakukan menggunakan tool Vario TOC Elementar 

di Laboratoriun Getln-Cicero untuk pengujian level TOC. Pengujian dilakukan pada 

53 lokasi sumur gali yang ditunjukkan pada Gambar 4.8. 

Pengujian kadar TOC dilakukan dengan mengambil sampel air 1 meter di bawah 

permukaan air tanah karena polutan LNAPL masih dalam bentuk asli atau 

turunannya. Dari hasil pengujian TOC yang dilakukan, didapatkan 15 sumur gali 

yang tergolong tercemar oleh TOC pada area studi. Data dari pengujian fisik dan 

kadar TOC pada sumur gali warga ditunjukkan pada Tabel 4.2. 
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Gambar 4.6 Peta Kedalaman Muka Air Tanah 

Sumber: Hendrayana et al., 2021 



34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Peta Aliran dan Elevasi Muka Air Tanah 

Sumber: Hendrayana et al., 2021 
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Gambar 4.8 Titik Pengujian TOC pada Sumur Gali 

Sumber: Manek et al., 2021
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Tabel 4.2 Data Pengujian TOC pada Sumur Gali 

No 
Kode 

Sumur 
TOC (mg/L) Deskripsi 

1. SG 08 5,02 Permukaan air keruh, berbau seperti solar 

2. SG 09 2,35 Jernih,tidak ada bau solar 

3. SG 10 6,28 Jernih,tidak ada bau solar 

4. SG 11 25,49 
Sedikit keruh, sangat berbau solar, terdapat 

beberapa kotoran 

5. SG 12 10.42 Keruh,sedikit berbau solar 

6. SG 19 5,89 Jernih,tidak ada bau solar 

7. SG 23 9,35 Jernih, sedikit berbau solar 

8. SG 25 13,41 
Sedikit keruh, sedikit berbau solar, tidak 

digunakan 

9. SG 26 18,10 
Terdapat LNAPL cake, tebal dan sangat berbau 

solar 

10 SG 27 17,69 
Berbau minyak solar, dan keruh berwarna 

kekuningan 

11. SG 28 5,35 Jernih, sedikit berbau solar 

12. SG 29 9,42 Jernih, berbau solar 

13. SG 30 4,88 Jernih, sedikit berbau solar 

14. SG 31 5,97 Jernih, sedikit berbau solar 

15. SG 34 19,68 
Sedikit keruh berwarna kekuningan dan berbau 

minyak solar 

Sumber: Manek et al., 2021 

 

4.4.2 Upaya Penyelesaian Kasus Pencemaran Solar pada Solar di 

Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta 
Dalam penelitian Safdari et al. (2017), dilakukan pengujian efisiensi bakteri kultur 

tunggal dalam proses degradasi kandungan polutan solar pada air. Isolat bakteri 

tersebut didapatkan dari sampel tanah yang tercemar petroleum hydrocarbon. Penelitian 

tersebut menggunakan dua jenis bakteri indigen pada tanah yang tercemar yaitu 

Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis sebagai isolat tunggal. Masing-masing 

isolat dilambil 1 mL dan diinokulasikan ke dalam labu erlenmeyer 250 mL berisi 50 mL 

media dengan tingkat konsentrasi 2%, 3%, 4%, dan 5% (v/v) solar sebagai sumber 

pencemar. Masing-masing labu erlenmeyer diinkubasi pada suhu 30°C selama 20 hari. 

Kandungan hidrokarbon dianalisis menggunakan kromatografi gas (Agilent Technologies 

7890 A GCSystem) yang dilengkapi dengan kolom kapiler HP-5 (30 m × 250 m × 0,25 

m). Gas helium digunakan sebagai gas karier. Hasil dari penelitian menunjukkan isolat 

bakteri P. aeruginosa dan B. subtilis memiliki efesiensi biodegradasi yang tinggi 

khususnya pada konsentrasi solar yang rendah (2% v/v). Hasil dari isolat tunggal P. 

aeruginosa didapatkan degradasi solar mendekati 80% dalam 12 hari pertama dan pada 
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hari ke-20 berhasil mendegradasi polutan solar sebanyak 87%. Grafik kemampuan 

degradasi kontaminan solar oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa ditunjukkan dalam 

Gambar 4.9. Hasil dari isolat tunggal Bacillus subtilis didapatkan degradasi solar 

sebanyak 69% dalam 12 hari pertama dan pada hari ke-20 berhasil mendegradasi polutan 

solar sebanyak 75%. Grafik kemampuan degradasi kontaminan solar oleh bakteri Bacillus 

subtilis ditunjukkan dalam Gambar 4.10. Dari hasil penelitian juga didapatkan bahwa 

penambahan konsentrasi polutan solar mempengaruhi efisiensi dari biodegradasi. Dengan 

penambahan konsentrasi solar dari 2% ke 5%, efisiensi biodegradasi oleh isolat P. 

aeruginosa menurun dari 87% menjadi hanya 35%. Sedangkan pada isolat B. subtilis 

menurun dari 75% menjadi hanya 29%. 

Penelitian dari Kurnia et al. (2018), melakukan pengujian efisiensi dari isolat 

bakteri tunggal dan konsorsium dalam medegradasi benzena dari polutan hidrokarbon. 

Penelitian tersebut menggunakan isolat tunggal Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus 

subtilis, serta isolat gabungan dari keduanya sebagai konsorsium bakteri. Inokulat 

dengan konsentrasi 10% digunakan dan diinokulasikan ke dalam media BHB dan 

minyak dengan konsentrasi 1%, 10%, 17%, dan 20% (v/v) yang kemudian diinkubasi 

pada suhu ruang. Pengamatan dilakukan selama 23 hari. Data efisiensi dari ketiga jenis 

isolat dalam mendegradasi benzena dapat dilihat dalam Tabel 4.3. Dari data tersebut 

menunjukkan bahwa isolat tunggal Pseudomonas aeruginosa dan konsorsium bakteri 

memiliki efiensi yang tinggi dalam mendegradasi kandungan benzena. 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Efisiensi Biodegradasi Solar oleh Isolat Tunggal Pseudomonas aeruginosa 

Sumber: Safdari et al., 2017 
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Gambar 4.10 Efisiensi Biodegradasi Solar oleh Isolat Tunggal Bacillus subtilis 

Sumber: Safdari et al., 2017 

Tabel 4.3 Efisiensi Degradasi Senyawa Benzena 

No Senyawa Benzena 

Persentase Degradasi 

Bacillus 

subtilis 

Pseudomonas 

aeruginosa 
Mixed culture 

1. 1,2,4-Trimetilbenzena 93,00% 99,99% 98,67% 

2. 
1,2,4,5-

Tetrametilbenzena 
82,60% 99,99% 99,99% 

3. 
1,3-Dimetil-5-

Isopropilbenzena 
58,62% 99,99% 86,94% 

Sumber: Kurnia et al., 2018 

Dari hasil tersebut, akan digunakan bakteri kultur campuran untuk bioaugmentasi 

pada air tanah sebagai upaya dalam penyelesaian kasus pencemaran solar pada air 

tanah yang dilakukan dalam tugas akhir ini. Polutan solar terdiri dari beberapa jenis 

senyawa hidrokarbon seperti alifatik, aromatik, dan olefin. Oleh karena itu, dipilih mixed 

culture karena penggunaan spesies bakteri yang berbeda memiliki kemampuan 

degradasi pada komponen senyawa dalam solar yang berbeda. Maka, efisiensi 

degradasi solar akan menjadi lebih tinggi. Kultur campuran yang dipakai menggunakan 

bakteri Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtillis. Bakteri tersebut dipilih karena 

memiliki persentase efisiensi degradasi polutan solar yang cukup tinggi sehingga efektif 

untuk digunakan dalam proses bioaugmentasi. Diperkiakan efisiensi dari konsorsium 

bakteri dalam mendegradasi TPH dalam solar adalah 75% - 87%. Dan untuk efisiensi 

senyawa benzena sebagai bagian dalam minyak solar sebanyak 87% - 99%.  
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4.4.3 Skenario Penanganan Pencemaran Solar pada Air Tanah di 

Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta 
Penanganan kasus yang diambil adalah pencemaran solar pada air tanah di 

wilayah Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta. Pencemaran terjadi akibat dari 

kebocoran tangki penyimpanan minyak solar sebagai bahan bakar untuk kereta api milik 

PT Kereta Api Indonesia di Stasiun Tugu Yogyakarta. Tangki penyimpanan yang 

ditanam di dalam tanah mengalami kebocoran sehingga solar merembes ke dalam tanah 

dan mencemari air tanah dan sumur-sumur milik warga. Kontaminan solar yang 

mencemari Pencemaran yang terjadi tidak mendapatkan penanganan yang baik sehingga 

dampaknya masih dapat dirasakan hingga saat ini. 

Dalam studi kasus air tanah Kecamatan Gedongtengen ini, akan dilakukan 

penanganan pada wilayah yang mencakup area plume kontaminan solar. Area ini 

khususnya mencakup wilayah Jlagran dan Glodokan yang memiliki konsentrasi 

kontaminan yang tinggi. Dari pemodelan yang telah dilakukan, plume kontaminan solar 

memiliki panjang 370 m dan lebar 270 m (Manek et al., 2021). Kedalaman dari 

kontaminan mencemari wilayah tersebut hingga kedalaman 14 m sehingga menyebabkan 

air menjadi berbau solar (Hendrayana et al., 2021).  

Proses bioaugmentasi dilakukan sesuai dengan langkah-langkah yang tertera pada 

bagan alir Gambar 4.11. Langkah awal yang harus dilakukan adalah melakukan 

pemantauan awal pada lokasi yang tercemar untuk mengetahui kondisi awal dari area 

tersebut. Selanjutnya adalah pemilihan teknologi yang terdiri dari monitored natural 

attenuation, biostimulasi, dan bioaugmentasi. Hal tersebut bergantung pada kondisi awal 

dan kemampuan bakteri indigenous dalam melakukan degradasi polutan yang ada. 

Bioaugmentasi dipilih apabila bakteri indigenous tidak efisien dalam mendegradasi 

polutan. Bioaugmentasi dilakukan dengan melakukan seleksi kultur bakteri dan tes 

laboratorium terlebih dahulu. Setelah itu dilakukan produksi dan inokulasi kultur bakteri 

sesuai dengan jumlah yang dibutuhkan. Setelah bakteri siap, maka kultur bakteri akan 

diinjeksikan pada area yang tercemar. Kemudian setelah dilakukan injeksi, harus 

dilakukan pengamatan secara berkala untuk memantau kinerja dari kultur bakteri yang 

telah ditambahkan dalam mendegradasi polutan yang ada pada area tercemar. 

Dari berbagai metode bioremediasi, berdasarkan pemberian perlakuan ada dua 

teknologi bioremediasi utama yaitu bioaugmentasi dan biostimulasi. Bioaugmentasi 

dilakukan dengan menginokulasi bakteri luar atau exogenous untuk mendegradasi 

polutan. Biostimulasi dilakukan melalui penambahan nutrisi untuk mecegah keterbatasan 

atau kekurangan metabolik dan menstimulasi mikroorganisme agar dapat meningkatkan 

kapasitas degradasi (Wu et al., 2016). Untuk mencegah keterbatasan bioavailibility yang 

dapat menghambat proses bioaugmentasi, perlu dilakukan biostimulasi. Nutrisi yang 

ditambahkan mencakup nitrogen (N) dan fosfor (F) yang bisa didapat melalui 

penambahan pupuk, serta oksigen (O2) yang dibutuhkan bakteri untuk hidup dan 

mendegradasi polutan solar. Penelitian yang dilakukan oleh Bento et al. (2005) 

menunjukkan bahwa proses biodegradasi polutan solar yang disertai dengan biostimulasi 

penambahan nutrien N dan P yang dilakukan pada tanah di Hong Kong berlangsung 

selama 12 minggu. 
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Gambar 4.11 Skema Proses Bioaugmentasi 

Sumber: Steffan et al., 2010 

Ditentukan volume air tanah yang menjadi media dalam bioaugmentasi 

menggunakan bakteri. Volume air tanah didapatkan dari debit air tanah yang ada di 

wilayah kajian yaitu Kecamatan Gedongtengen. Menurut penelitian Cahyadi et al. 

(2020), debit air tanah yang ada di Kecamatan Gedongtengen, Kota Yogyakarta adalah 

13.166.681 m3/tahun. Dengan waktu bioaugmentasi 12 minggu, berikut adalah 

perhitungan volume air tanah. 

Debit air tanah   = 13.166.681 m3/tahun 

     = 252.511,69 m3/minggu 

Waktu bioaugmentasi  = 12 minggu 

Volume air tanah   = Debit air tanah x Waktu bioaugmentasi 

     = 252.511,69 m3/minggu x 12 minggu 

     = 3.030.140,28 m3 

     = 3.030.140,28 x 103 L 

Selanjutnya, ditentukan luas zona yang tercemar dan akan dilakukan 

bioaugmentasi untuk menentukan volume area pencemaran plume. Panjang yang 

digunakan adalah 370 m dengan lebar yang digunakan adalah 270 m, sehingga 

didapatkan luas zona bioaugmentasi adalah sebagai berikut. 

Luas zona bioaugmentasi  = Panjang plume x Lebar plume 

     = 370 m x 270 m 

     = 99.900 m2 

Pemantauan kondisi awal 
di lokasi yang tercemar

Pemilihan teknologi 
remediasi (Monitored 
Natural Attenuation, 

Biostimulasi, 
Bioaugmentasi)

Bioaugmentasi (pemilihan 
kultur bakteri dan tes 

laboratorium)

Produksi kultur bakteri 
sesuai dengan jumlah 

yang dibutuhkan

Injeksi kultur bakteri pada 
situs yang tercemar

Pemantauan kinerja 
bakteri bioaugmentasi 
dalam mendegradasi 

polutan
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Volume area pencemaran = 
Luas zona bioaugmentasi

Luas  Kecamatan Gedongtengen
 x Volume 

………...air tanah 

  = 
99.900 m2

0,96 km2
 x 3.030.140,28 x 103 L 

  = 315.323.973 L 

Berdasarkan volume area pencemaran yang telah dihitung maka dapat ditentukan 

volume pencemaran plume serta beban polutan solar pada air tanah yang ada di wilayah 

tersebut. Konsentrasi rata-rata pada wilayah studi adalah 3,7 mg/L (Manek etal., 2021). 

Kontaminan solar ini dapat bergerak ke bawah melalui proses perkolasi dan mencemari 

hingga kedalaman 14 meter (Hendrayana et al., 2021). Adapun kedalaman air tanah rata-

rata yang ada di Formasi Yogyakarta adalah 40 meter (Cahyadi et al., 2020). Selain itu, 

diketahui bahwa ketebalan unsaturated zone pada tanah di Yogyakarta adalah 5 meter 

(Souvannachith et al., 2017). Maka penentuan volume pencemaran dan beban polutan 

adalah sebagai berikut. 

Kedalaman pencemaran  = 14 m 

Ketebalan unsaturated zone = 5 m 

Ketebalan pencemaran  = Kedalaman pencemaran - Ketebalan 

…………unsaturated zone 

  = 14 m – 5 m 

  = 9 m 

Volume pencemaran  = 
Ketebalan pencemaran

Kedalaman air tanah
 x Volume area 

………...pencemaran 

     = 
9 m

40 m
 x 315.323.973 L 

     = 70.947.983,9 L 

Beban polutan   = Konsentrasi x volume pencemaran 

     = 3,7 mg/L x 70.947.983,9 L 

     = 262.507.207 mg 

     = 262.507,207 g 

Dalam aplikasi bioaugmentasi, perlu juga dilakukan biostimulasi untuk 

mendukung pertumbuhan bakteri yang menjadi agen biodegradasi. Biostimulasi adalah 

penambahan nutrisi ke situs yang tercemar. Nutrisi merupakan faktor yang sangat 

berpengaruh dalam sintesis dan pertumbuhan sel serta aktivitas enzim yang dihasilkan 

oleh bakteri dalam proses degradasi polutan. Beberapa nutrisi penting yang dibutuhkan 

oleh bakteri adalah karbon (C), nitrogen (N), dan fosfor (P). Karbon digunakan sebagai 

sumber energi bagi mikroorganisme untuk aktivitasnya, sedangkan nitrogen dan fosfor 

sebagai penyusun senyawa-senyawa penting dalam sel yang menentukan aktivitas 

pertumbuhan mikroorganisme. Ketiga unsur tersebut harus ada dalam rasio yang tepat 
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agar pertumbuhan bakteri menjadi optimal. Dalam penelitian yang telah dilakukan, 

didapatkan rasio C:N:P optimum pada proses biodegradasi benzena-toluena adalah 

100:10:1 (Wulan et al., 2011). Polutan solar yang merupakan senyawa hidrokarbon dapat 

menjadi sumber karbon bagi bakteri sehingga jumlah karbon yang ada di area tercemar 

sama dengan beban polutan. Berikut merupakan perhitungan jumlah nutrisi yang harus 

dipenuhi untuk mencapai rasio C:N:P optimum untuk menstimulasi pertumbuhan bakteri. 

 Karbon 

Karena polutan solar akan menjadi sumber karbon utama bagi bakteri, maka jumlah 

massa karbon sama dengan jumlah beban polutan yang ada di area tercemar. 

Massa C    = Beban polutan 

     = 262.507,207 g 

     = 262,5 kg 

 Nitrogen 

Rasio C:N:P yang digunakan adalah 100:10:1, maka jumlah massa nitrogen yang 

perlu dipenuhi adalah sebagai berikut. 

Massa N    = 
10

100
 x massa C 

     = 
10

100
 x 262,5 kg 

     = 26,25 kg 

 Fosfor 

Rasio C:N:P yang digunakan adalah 100:10:1, maka jumlah massa fosfor yang perlu 

dipenuhi adalah sebagai berikut. 

Massa P    = 
1

100
 x massa C 

     = 
1

100
 x 262,5 kg 

     = 2,625 kg 

Untuk proses biostimulasi dalam pemenuhan nutrisi bagi bakteri, dapat digunakan 

pupuk yang mengandung nitrogen dan fosfor sebagai biostimulan. Jenis biostimulan yang 

digunakan dapat berupa pupuk anorganik maupun pupuk organik. Jenis pupuk anorganik 

yang dapat digunakan adalah pupuk NPK. Pupuk NPK ini mengandung nitrogen dan 

fosfor yang berfungsi sebagai nutrisi bagi bakteri. Penggunaan pupuk anorganik ini telah 

banyak digunakan, baik sebagai sumber hara maupun biostimulan. Namun, pupuk 

anorganik memiliki beberapa dampak buruk seperti biaya yang relatif lebih besar, dapat 

menyebabkan toksisitas pada tanah dan tanaman, serta kemungkikan terjadinya 

eutrofikasi terutama di lingkungan perairan (Nwankwegu et al., 2016). Oleh karena itu, 

alternatif lain yang dapat dilakukan adalah dengan menggunakan biostimulan yang 

berasal dari pupuk kompos organik. 

Pupuk organik dapat berasal dari limbah yang telah diolah. Beberapa limbah 

dapat diolah menjadi pupuk melalui proses fermentasi dan dekomposisi sehingga dapat 

digunakan sebagai sumber N dan P bagi bakteri. Menurut peneliatian yang dilakukan oleh 

Akbari et al. (2015), limbah dari kulit pisang kepok (Musa paradisiaca formatypica) dan 

tanaman Mucuna bracteata yang melalui proses dekomposisi dapat digunakan sebagai 

pupuk kompos. Kadar N yang dihasilkan dari kompos tersebut adalah 3,44% dan kadar P 

adalah 0,35%. Kadar tersebut sesuai dengan SNI: 19-7030-2004, dimana kadar minimum 

N adalah 0,4% dan kadar P adalah 0,1%. Nutrien ditambahkan dengan cara dilarutkan 

dengan air tanah yang ada di wilayah studi. Larutan nutrien kemudian diinjeksikan ke 
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dalam tanah agar nantinya bakteri yang ditambahkan dapat hidup karena kebutuhan 

nutrisinya dapat terpenuhi. 

Selain nutrisi berupa nitrogen dan fosfor, penambahan oksigen juga diperlukan. 

Hal ini dikarenakan bakteri bekerja secara aerobik dan pada proses biodegradasi 

diperlukan oksigen di dalamnya. Teknik penambahan oksigen ini disebut juga sebagai 

biosparging. Biosparging ini menggunakan oksigen yang ditingkatkan dalam air tanah, 

sehingga meningkatkan laju biodegradasi polutan oleh mikroorganisme. Proses 

biosparging membutuhkan injeksi udara bertekanan rendah di bawah permukaan air 

(Parween et al., 2018). Kebutuhan penambahan oksigen dapat dihitung melalui 

stoikiometri dari reaksi oksidasi solar (C16H34) yang menghasilkan CO2 dan H2O seperti 

berikut. 

2 C16H34 (l) + 49 O2 (g) → 32 CO2 (g) + 34 H2O (l) 
 

Dari reaksi tersebut dihitung jumlah mol (n) dari solar dan oksigen untuk 

kemudian menentukan volume kebutuhan oksigen. Selanjutnya dapat dihitung kebutuhan 

udara yang diinjeksikan oleh blower. Diketahui massa solar sama dengan beban polutan. 

Perhitungan kebutuhan oksigen adalah sebagai berikut. 

Massa C16H34   = Beban polutan 

     = 262.507,207 g 

Mr C16H34    = 2 ((16 x Ar C) + (34 x Ar H)) 

     = 2 ((16 x 12) + (34 x 1)) 

     = 452 g/mol 

n C16H34    = 
Massa C16H34

Mr C16H34
 

     = 
262.507,207

452 g/mol
 

     = 580,768 mol 

n O2    = 
Koefisien O2

Koefisien C16H34
 x n C16H34 

     = 
49

2
 x 580,768 mol 

     = 14.228,82 mol 

Volume O2   = n O2 x Volume molar (Vm) 

     = 14.228,82 mol x 22,4 L/mol 

     = 318.725,564 L 

Waktu bioaugmentasi  = 12 minggu 

     = 84 hari 

Kebutuhan O2   = 
Volume O2

Waktu bioaugmentasi
  



44 

= 
318.725,564 L

84 hari
 

= 3.794,35 L/hari  

Dari kebutuhan oksigen yang sudah didapatkan, maka dapat dihitung jumlah 

kebutuhan udara yang diperlukan. Bila efisiensi transfer oksigen ditetapkan 10%, maka 

perhitungan kebutuhan udara yang perlu diinjeksikan adalah sebagai berikut. 

Efisiensi transfer O2  = 10% 

Kebutuhan udara   = 
Kebutuhan O2

Efisiensi transfer O2
 

     = 
3.794,35 L/hari 

0,1
 

     = 37.943,52 L/hari 

     = 37,94 m3/hari 

Selanjutnya kultur bakteri ditambahkan dengan menentukan jumlah bakteri atau 

inokulum yang akan ditambahkan untuk melakukan bioaugmentasi pada air tanah 

tercemar sebanyak 70.947.983,9 L. Penentuan dilakukan dengan menghitung 

penambahan inokulat dari kultur campuran. Kultur campuran yang digunakan adalah 

konsorsium bakteri yang terdiri dari bakteri Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus 

subtilis. Menurut penelitian Kurnia et al. (2018), inokulum dibuat sebanyak 30 mL 

dengan konsentrasi 10% (v/v) dengan kerapatan sel 1 x 109 CFU/mL.  Maka jumlah 

bakteri (x) yang dibutuhkan untuk menurunkan konsentrasi polutan sebanyak 

262.507,207 gram adalah sebagai berikut. 

 
262.507,207 g

30 g
   = 

x mL

3 mL
 

x   = 
262.507,207 g

30 g
 x 3 mL 

x   = 26.250,72 mL 

x   = 0,026 m3 

Maka jumlah inokulum bakteri yang dimasukkan adalah: 

     = Jumlah bakteri x kerapatan bakteri 

     = 26.250,72 mL x 109 CFU/mL 

Penambahan penambahan bakteri dilakukan dengan cara menginjeksikannya ke 

dalam air tanah melalui sumur. Adapun peta model penyebaran plume di wilayah kajian 

dapat dilihat pada Gambar 4.12. Injeksi dilakukan melalui pipa yang dimasukkan ke 

dalam sumur injeksi. Pipa yang digunakan untuk sumur injeksi inokulum bakteri adalah 

pipa PVC dengan diameter 6 inci atau 15,24 cm (Steffan et al., 2010). Untuk 

penambahan oksigen atau air sparging digunakan pipa PVC dengan diameter 50 mm atau 

5 cm dan dipasang hingga kedalaman 9,5 meter. Bagian pipa antara kedalaman 6 meter 

hingga 9,5 dilubangi (Lee et al., 2014). Detail perencanaan sumur injeksi dapat dilihat 

pada Gambar 4.13. 
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Gambar 4.12 Peta Penyebaran Plume 

Sumber: Rahman et al., 2011 
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Gambar 4.13 Perencanaan Sumur Injeksi Bioaugmentasi
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Dalam pelaksanaannya, penambahan nutrien dilakukan sebelum dilakukan injeksi 

bakteri ke area yang tercemar. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Roy et al., (2018), 

dilakukan bioaugmentasi dan biostimulasi untuk menghilangkan TPH dan diamati 

reduksi maksimum TPH selama 28 hari. Berdasarkan penelitian tersebut, monitoring 

akan dilakukan setiap 4 minggu sekali untuk mengamati aktivitas bakteri seperti jumlah 

bakteri dan penurunan polutan yang dihasilkan. Untuk mengetahui apakah bioaugmentasi 

berjalan, dapat diamati dari jumlah penurunan polutan. Apabila penurunan terjadi secara 

signifikan dalam jangka waktu yang yang telah ditentukan untuk bioaugmentasi, maka 

dapat diketahui bahwa bakteri yang ditambahkan telah bekerja dalam mendegradasi 

polutan solar yang ada. Hal tersebut dikarenakan bakteri indigenous sendiri dapat 

mendegradasi polutan namun dalam jangka waktu yang lama, sehingga tidak cukup 

efektif. Menurut pemodelan yang dilakukan oleh Rahman et al. (2011), konsentrasi 

polutan solar pada air tanah di Yogyakarta akan hilang dengan sendirinya melalui proses 

natural attenuation dari bakteri indigenous setelah 54 tahun. Selain itu monitoring juga 

dilakukan untuk mengamati bioavailability yang ada di lokasi, sehingga apabila terjadi 

penurunan jumlah nutrien dapat dilakukan penambahan nutrien kembali sesuai dengan 

kebutuhan.  

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Bento et al. (2005), proses biodegradasi 

polutan solar yang disertai dengan biostimulasi penambahan nutrien N dan P berlangsung 

selama 12 minggu. Diestimasi efisiensi dari inokulat konsorsium tersebut sebesar 87% 

untuk biodegradasi total petroleum hudrokarbon (TPH). Maka penentuan polutan TPH 

setelah proses bioaugmentasi dapat dihitung sebagai berikut. 

Jumlah polutan (TPH awal) = 262.507.207 mg 

Persentase degradasi  = 87% 

Waktu degradasi   = 12 minggu 

Jumlah TPH akhir  = jumlah TPH awal x (100% – % degradasi) 

     = 262.507.207 mg x (100 % – 87%) 

     = 262.507.207 mg x 13% 

     = 34.125.936,9 mg 

Konsentrasi akhir TPH  = 
Jumlah TPH akhir

Volume 𝑝𝑙𝑢𝑚𝑒
 

     = 
34.125.936,9 mg

70.947.983,9 L
 

     = 0,48 mg/L (baku mutu 0,6 mg/L) 

Kondisi akhir setelah dilakukan proses bioaugmentasi menggunakan konsorsium 

campuran bakteri Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis didapatkan konsentrasi 

sebesar 0,48 mg/L. Menurut EGASPIN tahun 2002, baku mutu untuk air tanah dengan 

parameter pencemar TPH adalah 0,6 mg/L. Maka dapat dikatakan bahwa proses 

bioaugmentasi berhasil menurunkan kontaminan sehingga air tanah memenuhi baku mutu 

untuk parameter TPH. 

Dalam kontaminan solar terkandung senyawa hidrokarbon aromatik yang salah 

satunya adalah benzena (Hath & Heilos, 2013). Dari pengukuran yang telah dilakukan, 

diketahui kandungan benzena di dalam solar sebanyak 19,26% (Avagyan et al., 2021). 
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Dengan menggunakan konsorsium dari mixed culture bakteri Pseudomonas aeruginosa 

dan Bacillus subtilis, diestimasi bahwa efisiensi dalam mendegradasi senyawa benzena 

adalah sebesar 99%. Maka penentuan polutan benzena setelah bioaugmentasi dapat 

dihitung sebagai berikut. 

Jumlah benzena awal  = Jumlah polutan awal x Kandungan benzena 

     = 262.507.207 mg x 19,26% 

     = 50.558.888,1 mg 

Persentase degradasi  = 99% 

Waktu degradasi   = 12 minggu 

Jumlah benzena akhir  = benzena awal x (100% – % degradasi) 

     = 50.558.888,1 mg x (100% – 99%) 

     = 50.558.888,1 mg x 1% 

     = 505.588,88 mg 

Konsentrasi akhir benzena = 
Jumlah benzena akhir

Volume 𝑝𝑙𝑢𝑚𝑒
 

     = 
505.588,88 mg

70.947.983,9 L
 

     = 0,007 mg/L (baku mutu 0,01 mg.L) 

Kondisi akhir setelah dilakukan bioaugmentasi untuk konsentrasi benzena adalah 

0,007 mg/L. Menurut PERMENKES Nomor 32 Tahun 2017, baku mutu air yang 

digunakan untuk keperluan higiene sanitasi untuk parameter pencemar benzena adalah 

0,01 mg/L. Dengan demikian hasil akhir dari konsentrasi benzena pada air tanah dapat 

dikatakan telah memenuhi baku mutu setelah dilakukan proses bioaugmentasi.  

Adapun batasan yang dihadapi di lapangan dalam aplikasi bioaugmentasi air salah 

satunya adalah tidak adanya exit gate. Proses degradasi dari polutan solar ini 

menghasilkan CO2 dan H2O, dimana kedua produk tersebut dapat berpotensi membentuk 

senyawa asam karbonat (H2CO3) yang dapat mengganggu proses bioaugmentasi. Untuk 

mengatasinya, perlu ditambahkan pipa untuk proses soil vapor extraction (SVE). Pipa 

SVE yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.14. Pipa yang lebih besar berdiameter 

63 mm digunakan untuk soil venting. Pipa yang lebih kecil berdiameter 12 mm 

digunakan untuk vakum ekstraksi gas yang dihasilkan dari proses biodegradasi 

(Machackova et al., 2012). Pipa ekstraksi gas ini dapat berfungsi sebagai exit gate untuk 

mengeluarkan CO2 yang dihasilkan dari proses biodegradasi solar. 

Batasan lain yang dihadapi adalah wilayah studi yang merupakan area perkotaan 

padat sehingga dapat menyulitkan dalam penentuan lokasi injeksi untuk penambahan 

bakteri dan nutrien. Dengan kata lain, ketersediaan lahan cukup terbatas untuk melakukan 

bioaugmentasi dengan skala yang besar. Oleh karena itu, maka injeksi dilakukan melalui 

sumur-sumur observasi yang sudah ada dengan menambahkan pipa injeksi. Hal tersebut 

mungkin akan mengakibatkan penyebaran bakteri yang kurang merata. Selain itu, 

keberadaan bakteri indigenous dan kurangnya nutrisi pada lokasi tercemar dapat 

mengganggu proses bioaugmentasi. Oleh karenanya diperlukan penelitian untuk 

mengamati apakah bakteri indigenous dapat mengancam pertumbuhan bakteri untuk 



49 
 

bioaugmentasi, serta dilakukan monitoring secara berkala untuk mengetahui jumlah 

nutrisi yang perlu ditambahkan. Kondisi lingkungan yang tercemar seperti pH dan suhu 

juga berpengaruh dalam proses bioaugmentasi. Sebab itu, perlu dilakukan pemantauan 

dan evaluasi sebelum dan setelah dilakukan bioaugmentasi untuk memastikan kondisi 

lingkungan dapat mendukung bakteri dalam mendegradasi polutan solar. 

 

 

Gambar 4.14 Pipa Ekstraksi Gas 

Sumber: Machackova et al., 2012 

Dari kedua parameter, yaitu TPH dan benzena, kondisi air tanah setelah dilakukan 

proses bioaugmentasi telah memenuhi baku mutu. Sehingga dapat dikatakan bahwa 

penanganan pencemaran solar pada air tanah menggunakan konsorsium campuran bakteri 

Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis berhasil dan efisien. Keberhasilan dari 

bioaugmentasi ini ditentukan oleh jenis mikroorganisme dan waktu degradasi, karena 

keduanya dapat mempengaruhi kemampuan dalam mendegradasi kontaminan solar. 

Selain itu, isolat campuran atau mixed culture dapat menghasilkan enzim yang lebih 

bervariasi dalam jenis dan tingkat penguraian sehingga mampu mengdegradasi polutan 

solar yang memiliki kandungan dari beberapa senyawa hidrokarbon lebih cepat. 

Penanganan yang tepat dari batasan-batasan yang ada juga mempengaruhi keberhasilan 

dari proses bioaugmentasi. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan kajian literatur yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan sebagai berikut. 

1. Pencemaran minyak solar pada air tanah dapat terjadi akibat ceceran minyak, 

kebocoran pipa & transportasi, serta kebocoran tangki penyimpanan. Kebocoran 

menyebabkan solar meresap ke dalam tanah dan mencemari air tanah yang kemudian 

membentuk plume. Pencemaran solar berakibat pada gangguan kesehatan manusia 

karena penggunaan air tanah yang tercemar. Metode yang digunakan untuk 

mengurangi konsentrasi kontaminan solar pada air tanah adalah bioaugmentasi. 

2. Agen biodegradasi yang dapat digunakan dalam bioaugmentasi air tanah tercemar 

solar adalah isolat konsorsium bakteri atau mixed culture dengan memperhatikan 

faktor-faktor yang berpengaruh pada proses bioremediasi seperti pH, suhu, dan 

nutrien. Penggunaan isolat konsorsium dapat meningkatkan efisiensi degradasi 

komponen senyawa pada solar. Jenis mikroorganisme dan waktu degradasi 

berpengaruh dalam kemampuan isolat untuk melakukan degradasi kontaminan solar 

pada air tanah. Penanganan yang tepat pada batasan yang ditemui juga mempengaruhi 

proses bioaugmentasi. 

3. Hasil studi kasus pencemaran solar pada air tanah di Kecamatan Gedongtengen, Kota 

Yogyakarta menunjukkan bahwa metode bioaugmentasi merupakan alternatif 

penanganan yang sesuai untuk menurunkan konsentrasi polutan solar pada air tanah. 

Skenario penggunaan isolat konsorsium bakteri disesuaikan dengan hasil penelitian 

sebelumnya yakni dengan menggunakan mixed culture yang terdiri dari bakteri 

Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus subtilis dengan jumlah inokulum yang 

ditambahkan sebanyak 26.250,72 mL x 109 CFU/mL. Bioaugmentasi disertai dengan 

penambahan nutrisi berupa nitrogen dan fosfor, serta oksigen untuk mendukung 

pertumbuhan bakteri. Dengan persentase degradasi TPH dan benzena sebesar 87% dan 

99% dapat menurunkan konsentrasi TPH dari 3,7 mg/L menjadi 0,48 mg/L dan 

konsentrasi benzena menjadi 0,007 mg/L sehingga memenuhi baku mutu (0,6 mg/L 

untuk TPH dan 0,01 mg/L untuk benzena). 

5.2 Saran 
Saran dari kajian literatur ini adalah sebagai berikut. 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai jenis bakteri terbaik yang dapat 

digunakan dalam proses biodegradasi polutan solar pada air tanah yang tercemar. 

2. Perlu adanya data yang lebih spesifik dan detail mengenai karakteristik air tanah serta 

kandungan nutrien pada air tanah untuk mengetahui jumlah penambahan bakteri serta 

nutriennya dalam proses bioaugmentasi air tanah tercemar solar. 

3. Diperlukan kajian lebih lanjut mengenai bioremediasi air tanah di wilayah Kecamatan 

Gedongtengen, Kota Yogyakarta mengingat pencemaran masih terjadi dan dapat 

berdampak buruk bagi aktivitas masyarakat yang tinggal di sekitar area yang tercemar 

dan menggunakan air tanah untuk berbagai kebutuhan. 
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