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ABSTRAK 

Sebaran kontaminasi hidrokarbon berupa tanah terkontaminasi minyak bumi 

berasal dari limbah pengeboran dan produksi minyak bumi. Kontaminan 

hidrokarbon dikategorikan sebagai limbah bahan berbahaya dan beracun (B3) yang 

telah mengendap lama di tanah yang dapat mengganggu ekosistem tanah dan siklus 

air tanah. Pemulihan tanah terkontaminasi minyak bumi dilakukan dengan 

teknologi bioremediasi ex-situ. Tanah terkontaminasi minyak bumi digali 

menggunakan alat berat, dikumpulkan di lokasi tercemar kemudian dikirim ke 

fasilitas pengolahan limbah B3 berizin.  Penelitian bertujuan untuk melakukan 

evaluasi degradasi Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) terhadap waktu dengan 

menggunakan metode biostimulasi dan bioaugmentasi untuk memenuhi parameter 

keberhasilan baku mutu nilai Total Konsentrasi (TK) Petroleum Hydrocarbon (PH) 

rantai panjang (C10- C36) dengan nilai PH ≤ TK-B 0,5%.   

Biostimulasi menggunakan pupuk urea sebagai sumber N dan pupuk SP-36 

sebagai sumber fosfor dengan variasi perlakuan rasio C:N:P 100:10:1 dan 100:5:1. 

Bioagumentasi menggunakan variasi perlakukan bakteri indigenous yang tersedia 

secara alami di tanah tercemar dan variasi dengan penambahan bakteri non-

indigenous hasil kultur bakteri.  

Hasil penelitian menunjukkan waktu bioremediasi tercepat untuk mencapai 

parameter keberhasilan baku mutu adalah 28 hari dengan laju degradasi rata-rata 

3%/hari. Uji statistik Analysis of Variance (ANOVA) 2 faktor dengan replikasi 4 

kali menghasilkan P-value = 0,257 (> 0,05) sehingga rasio C:N:P tidak berpengaruh 

secara signifikan terhadap penurunan konsentrasi TPH. Rasio C:N:P 100:5:1 

menunjukkan persentase degradasi TPH lebih tinggi dibandingkan rasio C:N:P 

100:10:1. Tidak terdapat perbedaan signifikan laju degradasi TPH antara variasi 

perlakukan bakteri indigenous dan pencampuran dengan bakteri non-indigenous. 

Pendekatan perhitungan lonjakan populasi pencampuran bakteri non-indigenous 

menggunakan satuan logaritmik 𝛥𝑙𝑜𝑔10 menunjukkan hasil lonjakan populasi 

bakteri pencampuran sebesar 0,06 𝑙𝑜𝑔10 (1,14 kali) < 0,5 𝑙𝑜𝑔10 (3,16 kali). 

Inokulum bakteri non-indigenous bertahan tetapi belum mendominasi jalur 

degradasi yang disebabkan akibat kompetisi bakteri dan dosis tunggal yang terlalu 

rendah.  Parameter lingkungan seperti pH, kelembaban dan suhu berada dalam 

kondisi ideal selama penelitian.   

 

Kata kunci: Bioaugmentasi, Bioremediasi, Biostimulasi, Hydrocarbon 
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ABSTRACT 

 
The spread of hydrocarbon contamination in the form of oil-contaminated soil 

originates from waste from drilling and oil production. Hydrocarbon contaminants 

are categorized as hazardous and toxic waste (B3) that has long been deposited in 

the soil, disrupting the soil ecosystem and the groundwater cycle. Remediation of 

oil-contaminated soil is carried out using ex-situ bioremediation technology. Oil-

contaminated soil is excavated using heavy equipment, collected at the 

contaminated site, and then transported to a licensed B3 waste treatment facility. 

The study aims to evaluate the degradation of Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 

over time using biostimulation and bioaugmentation methods to meet the success 

parameters of the quality standards for the Total Concentration (TK) of long-chain 

Petroleum Hydrocarbon (PH) (with a PH value ≤ TK-B 0.5% 

Biostimulation uses urea fertilizer as a source of N and SP-36 fertilizer as a 

source of phosphorus with treatment variations of C:N:P ratios of 100:10:1 and 

100:5:1. Bioaugmentation uses variations in the treatment of indigenous bacteria 

that are naturally available in contaminated soil and variations with the addition 

of non-indigenous bacteria from bacterial cultures.  

The results of the study showed that the fastest bioremediation time 

to achieve the success parameters of the quality standards was 28 days with an 

average degradation rate of 3%/day. The 2-factor Analysis of Variance (ANOVA) 

statistical test with 4 replications produced a P-value = 0.257 (> 0.05) so that the 

C:N:P ratio did not have a significant effect on the decrease in concentration. TPH. 

The C:N:P ratio of 100:5:1 showed a higher percentage of TPH degradation 

compared to the C:N:P ratio of 100:10:1. There was no significant difference in the 

rate of TPH degradation between the treatment variations of indigenous bacteria 

and mixing with non-indigenous bacteria. The approach to calculating the 

population spike of non-indigenous bacteria mixing using logarithmic units 𝛥𝑙𝑜𝑔10 

showed a population spike of 0,06 𝑙𝑜𝑔10 (1,14 times) < 0,5 𝑙𝑜𝑔10 (3,16 times). The 

non-indigenous bacterial inoculum survived but did not dominate the degradation 

pathway due to bacterial competition and a single dose that was too low. 

Environmental parameters such as pH, humidity and temperature were in ideal 

conditions during the study. 

 

Keywords: Bioaugmentation, Bioremediation, Biostimulation, Hydrocarbon 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pev$ncev$maran minyak bumi di dalam tanah dapat mev$nimbulkan ancaman sev$rius 

bagi kev$sev$hatan manusia. Minyak bumi dapat mev$ncapai sumbev$r air tanah sev$hingga 

dapat mev$ncev$mari air tanah yang digunakan sev$bagai sumbev$r utama kev$butuhan air 

bev$rsih. Salah satu pev$ncev$mar minyak yang sulit tev$rurai adalah sev$nyawa hidro$karbo$n. 

Kev$tika sev$nyawa hidro$karbo$n mev$ncev$mari pev$rmukaan tanah, zat tev$rsev$but dapat 

mev$nguap, tev$rhanyut o$lev$h air hujan, dan masuk kev$ dalam tanah, kev$mudian 

mev$ngev$ndap sev$bagai zat bev$racun yang dapat mev$ngganggu ev$ko$sistev$m tanah dan siklus 

air tanah (Qo$maruddin ev$t al., 2024). Ko$ntaminan hidro$karbo$n minyak bumi yang 

ditev$mukan di tanah dan air dapat mev$nimbulkan dampak lingkungan yang signifikan 

dan mev$nimbulkan bahaya bev$sar bagi manusia dan makhluk hidup lain di lingkungan 

yang tev$rcev$mar sev$rta mev$ngakibatkan bev$rbagai masalah lingkungan, bev$ncana ev$ko$lo$gi, 

dan bev$ncana sev$cara glo$bal (O$ssai ev$t al, 2020). Sev$baran ko $ntaminasi hidro$karbo$n 

yang ditev$mukan bev$rasal dari limbah kev$giatan ev$ksplo$rasi dan pro$duksi minyak bumi. 

 Dampak lingkungan yang tev$rjadi bev$rkaitan dev$ngan kegiatan paska operasi 

tev$rdahulu, sev$pev$rti limbah sumur pev$mbo$ran, fasilitas produksi yang sudah tidak 

dio$pev$rasikan lagi bev$bev$rapa waktu yang silam. Mev$ngacu kev$pada Pev$raturan 

Pev$mev$rintah (PP) No$mo$r 22 Tahun 2021 lampiran IX, limbah minyak bumi tev$rmasuk 

kev$ dalam katev$go$ri limbah bahan bev$rbahaya dan bev$racun (B3). Sev$baran lahan 

tev$rko$ntaminasi ini bev$rupa tanah terkontaminasi minyak (TTM) bumi yang bev$rada 

di pev$rmukaan dan kev$dalaman tanah. Lo$kasi lahan tev$rko$ntaminasi minyak bumi 

tev$lah diidev$ntifikasi dalam uji tuntas lingkungan hidup (ev$nviro$nmev$ntal duev$ 

diligev$ncev$). Mev$to$do$lo$gi pev$ngambilan data untuk se v$baran dan nilai To$tal Pev$tro$lev$um 

Hydro$carbo$n (TPH) di masing-masing lo $kasi tev$rcev$mar mev$ngacu kev$pada hasil 

survey lapangan diantaranya survev$y delineasi, survev$y gev$o$lo$gi dan hidro$gev$o$lo$gi 

sev$rta pev$ngev$bo$ran sampev$l tanah dan air tanah yang te v$lah analisa di labo $rato $rium.  
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Sev$cara alamiah, lingkungan mev$miliki kev$mampuan untuk mev$ndev$gradasi 

sev$nyawa pev$ncev$mar yang masuk kev$ dalamnya mev$lalui pro$sev$s bio$lo$gis dan kimiawi, 

namun sev$ringkali bev$ban pev$ncev$maran di lingkungan lev$bih bev$sar daripada kev$cev$patan 

pro$sev$s dev$gradasi alami zat pev$ncev$mar tev$rsev$but sev$hingga zat-zat pev$ncev$mar akan 

sev$makin mev$numpuk sev$hingga dipev$rlukan campur tangan manusia dev$ngan tev$kno$lo$gi 

yang ada untuk mev$ngatasi pev$ncev$maran tev$rsev$but (Qo$maruddin ev$t al., 2024).  

Pelaksanaan pev$ngev$lo$laan tanah terkontaminasi minyak bumi dilakukan 

setelah mendapatkan persetujuan do $kumev$n Rev$ncana Pev$mulihan Lingkungan Hidup 

(RPFLH) o$lev$h Kev$mev$ntev$rian Lingkungan Hidup dan Kev$hutanan (KLHK), yang 

mengacu kepada Pev$raturan Mev$ntev$ri Lingkungan Hidup dan Ke v$hutanan No$mo$r 

P.101/MEv$NLHK/SEv$TJEv$N/KUM.1/11/2018 tev$ntang pev$do$man pev$mulihan lahan 

tev$rko$ntaminasi limbah B3. Do $kumev$n RPFLH me v$njadi dasar pev$laksanaan 

pev$mulihan lahan tev$rko$ntaminasi limbah B3. Tev$rdapat bev$bev$rapa mev$to$dev$ atau 

tev$kno$lo$gi yang tev$rtuang dalam do$kumev$n RPFLH diantaranya bioremediasi, so$il 

washing, fito$rev$mev$diasi atau mev$to$dev$ lain yang sev$suai dev$ngan pev$rkev$mbangan ilmu 

pev$ngev$tahuan dan tev$kno$lo$gi.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Ruvmuvsan masalah pada pev$nev$litian ini adalah sebagai berikut: 

1. percepatan waktu pemulihan dalam degradasi TPH untuk mev$ncapai tingkat 

kev$bev$rhasilan parameter Petroleum Hydrocarbon (PH) ≤ TK-B 0,5% 

2. perlakuan variasi bakteri dalam bioaugmentasi  

3. perlakuan variasi rasio C:N:P dalam proses biostimulasi 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Bev$rdasarkan ruvmuvsan masalah yang tev$lah dikev$muvkakan, maka tuvjuvan pev$nev$litian 

adalah sebagai berikut: 

1. waktu degradasi TPH tercepat untuk memenuhi parameter keberhasilan 
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2. pencampuran variasi jenis bakteri indigenous (bakteri yang tersedia secara 

alami di tanah tercemar) dan bakteri non-indigenous (hasil kultur bakteri) 

3. penambahan nitrogen dengan variasi rasio C:N:P 100:5:1 dan 100:10:1  

 

1.4 Ruang Lingkup 

Ruvang lingkuvp pada pev$nev$litian ini adalah: 

1. Jev$nis limbah B3 yang digu vnakan adalah tanah tev$rko$ntaminasi minyak bumi 

yang bev$rasal dari salah satu v lo$kasi tambang su vmuvr pev$mbo$ran minyak bu vmi 

dev$ngan TPH awal pe v$nev$litian yang tersedia di fasilitas pengolahan adalah TPH 

3% dan 5% 

2. Tev$kno$lo$gi rev$mev$diasi yang dipilih adalah bio $rev$mev$diasi dev$ngan mev$to$de v$ 

bio$auvgmev$ntasi dan bio$stimu vlasi yang dilakukan secara ex-situ 

3. Lo$kasi pev$nev$litian dilaku vkan di fasilitas pengolahan limbah B3 berizin  

4. Durasi penelitian dilakukan lebih kurang 30 - 60 hari  

5. Matev$rial bio $stimuvlasi mev$ngguvnakan nuvtriev$n berupa pupuk urea sebagai sumber 

N dan pupuk SP-36 sebagai sumber fosfor yang te v$rsev$dia di pasaran Mate v$rial 

bio$auvgmev$ntasi mev$ngguvnakan bio $lo$gical agev$nt bev$ruvpa baktev$ri indigenous yang 

tersedia secara alami di tanah tercemar, dan bakteri non-indigenous hasil kultur 

bakteri luar dev$ngan rasio $ 1 litev$r bakteri : 1 m3 tanah terkontaminasi minyak, 

dev$ngan pev$ncampu vran 1 litev$r bakteri : 10 litev$r air 

6. Vo$luvmev$ tanah terkontaminasi minyak bumi uvntuvk pev$nev$litian yang dilakukan di 

SBF sekitar 4,8 m3 dengan ukuran 4m x 4m x 0,3m uvntuvk masing-masing variasiv$ 

pev$rlakuan 

7. Variabev$l pev$nguvkuvran biostimulasi yang diguvnakan adalah rasio $ C: N: P 100:10:1 

dan 100:5:1  

8. Paramev$tev$r pev$nguvkuvran sampling dan analisa lab u vntuvk TPH, TPC, pH, T dan 

kelembaban. Pev$nguvkuvran TPH me v$ngguvnakan gravimev$tri, pev$nguvkuvran pH 

mev$ngguvnakan pH mev$tev$r, pev$nguvkuvran suvhuv mev$ngguvnakan thev$rmo$mev$tev$r, 

pev$nguvkuvran to $tal ko$lo$ni baktev$ri mev$ngguvnakan mev$to$dev$ To$tal Platev$ Co$uvnt (TPC) 

dan pev$nguvkuvran kev$lev$mbaban dev$ngan so$il mo$istuvrev$ mev$tev$r. Pev$nguvkuvran dilakuvkan 
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1x dalam 1-2 mingguv, kev$cuvali uvntuvk TPC yang dilaku vkan di awal dan di akhir 

pev$ngo$lahan 

9. Parameter kev$bev$rhasilan yang digu vnakan dalam pev$nev$litian adalah To$tal 

Ko$nsev$ntrasi (TK) Pev$tro$lev$uvm Hydro$carbo$n (PH) Rantai Panjang (C10 – C36) 

dev$ngan nilai kev$bev$rhasilan PH ≤ TK-B 0,5% 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat sev$tev$lah pev$nev$litian dilaku vkan adalah pemilihan metode yang tepat 

untuk percepatan penyelesaian pemulihan tanah terkontaminasi minyak bumi agar 

tercapai pemenuhan baku mutu yang dipersyartakan untuk mendapatkan SSPLT 

(Surat Status Penyelesaian Lahan Terkontaminasi) 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 State of the art (SOTA) 

 SOTA dalam penelitian ini merujuk kepada tinjauan terkini dan paling 

mutakhir dari penelitian, teknologi, atau pendekatan ilmiah yang sudah ada dan 

relevan dengan topik penelitian yang dilakukan. Bioremediasi telah menjadi salah 

satu pendekatan yang banyak dikembangkan untuk menangani tanah 

terkontaminasi minyak bumi, terutama melalui pemanfaatan mikroorganisme yang 

memiliki kemampuan mendegradasi hidrokarbon secara alami. Penelitian-

penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa mikroorganisme seperti 

Pseudomonas sp., Bacillus sp., Acinetobacter sp., dan Rhodococcus sp. berperan 

penting dalam memetabolisme fraksi hidrokarbon kompleks menjadi senyawa 

sederhana yang tidak toksik (Das & Chandran, 2011; Bezza & Chirwa, 2016). 

Penelitian oleh Atlas & Bartha (1998) menunjukkan bahwa populasi 

mikroba indigenous sebesar 10⁶–10⁷ CFU/g tanah dapat memulai proses degradasi 

hidrokarbon secara alami tanpa perlakuan tambahan. Namun, efektivitas degradasi 

hidrokarbon sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, termasuk ketersediaan 

nutrien. Oleh karena itu, pendekatan biostimulasi melalui penyesuaian rasio nutrien 

C:N:P menjadi penting untuk mendukung aktivitas metabolik mikroba. Das & 

Chandran (2011) dan Tyagi et al. (2011) menyatakan bahwa rasio C:N:P optimal 

sebesar 100:10:1 menjadi standar dalam banyak penelitian untuk mendukung laju 

degradasi TPH secara signifikan. Beberapa studi terbaru mulai mengeksplorasi 

rasio nutrien yang lebih rendah, seperti C:N:P 100:5:1, untuk menguji efisiensi 

metabolisme mikroba dalam kondisi keterbatasan nitrogen dan fosfor (Bezza & 

Chirwa, 2024). Studi tersebut menunjukkan bahwa meskipun terjadi penurunan 

aktivitas enzimatik, mikroorganisme tertentu masih dapat mempertahankan 

kapasitas degradasi dengan menyesuaikan strategi metabolisme. Pada pev$nev$litian 

Rima (2018), bio $rev$mev$diasi skala labo$rato$riuvm pada so $lar dev$ngan variasi 

mev$nuvnjuvkkan rasio $ C:N:P 100:5:1 me v$mbev$rikan hasil dev$gradasi TPH te v$rtinggi. 
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Beberapa gap yang belum banyak dibahas diantaranya efektivitas rasio nutrien 

100:5:1 pada kondisi TPH rendah, bungan kuantitatif antara 𝛥𝑙𝑜𝑔10 populasi 

mikroba dan laju degradasi TPH terhadap waktu, serta perbandingan kapasitas 

metabolik antara bakteri indigenous dan bakteri campuran terhadap ketahanan dan 

aktivitas enzimatik. Beberapa perbandingan hasil penelitan sebelumnya dirangkum 

dalam table 2.1 

Tabel 2.1 Perbandingan hasil penelitian sebelumnya (dokumentasi dari penelitian 

terdahulu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun 

Minyak buvmi adalah hasil pro$sev$s alami bev$ruvpa hidro$karbo$n yang dalam 

ko$ndisi tev$kanan dan atmo$sfev$r bev$ruvpa fasa cair atauv padat, tev$rmasuvk aspal, lilin 

minev$ral atauv o$zo$kev$rit, dan bituvmev$n yang dipev$ro$lev$h dari pro$sev$s pev$nambangan, tev$tapi 

No.
Peneliti / 

Tahun
Mikroorganisme Metode

Rasio 

C:N:P

Kadar TPH 

Awal
Durasi Hasil Utama

1

Das & 

Chandran 

(2011)

Pseudomonas sp. , 

Acinetobacter sp.

Bioaugmentasi + 

Biostimulasi
100:10:01 5% 30 hari

Efisiensi degradasi >70%; peran utama 

enzim oksigenase; rasio nutrien 

mendukung sintesis enzim.

2

Bezza & 

Chirwa 

(2016)

Konsorsium bakteri 

campuran
Bioaugmentasi

100:10:1 

dan 

100:5:1

3% dan 5% 28 hari

Degradasi C lebih tinggi pada 

konsorsium indigenous; 100:5:1 efektif 

pada TPH rendah.

3
Silva-Castro 

et al. (2013)

Mikroba indigenous 

tanah tercemar
Biostimulasi

Tidak 

disebutkan
4% 60 hari

Mikrobiota asli bertahan lebih baik; 

tanpa penambahan bakteri hasil 

degradasi tetap signifikan.

4
Tyagi et al. 

(2011)

Rhodococcus , 

Sphingomonas , 

Mycobacterium

Bioaugmentasi 100:10:01 >5% 42 hari

Kompetisi mikroba eksogen-indigenous 

menurunkan efektivitas; konsistensi 

degradasi tidak stabil.

5
García et al. 

(2017)

Campuran strain 

bakteri
Bioaugmentasi 100:10:01 3% 30 hari

Δlog₁₀ > 0,5 menunjukkan sinergi 

antarmikroba; korelasi langsung 

terhadap TPH removal >60%.

6
Meckenstock 

et al. (2015)

Anaerob (sulfate-

reducing & 

methanogens)

Bioremediasi 

anaerobik

Tidak 

relevan
>5% 90 hari

Proses lambat namun efektif di 

lingkungan anaerob; bioavailabilitas 

menjadi pembatas utama.

7
Atlas & 

Bartha (1998)
Mikrobiota asli

Natural 

attenuation

Tidak 

ditentukan
<1%–10% >3 bulan

Populasi 10⁶–10⁷ CFU/g dapat 

menurunkan TPH secara bertahap tanpa 

input eksternal.

8 Vidali (2001) Umum (review)
Bioremediasi in 

general

100:10:1 

(umum)
Variatif Variatif

Nutrien, suhu, dan kelembaban adalah 

kunci utama efektivitas degradasi 

hidrokarbon.

9 Rima (2018)

Bacillus subtilis, 

Pseudomonas 

fluorescens, 

 Pseudomonas

putida

Bioaugmentasi + 

Biostimulasi pada 

solar

100:10:1 

dan 

100:5:1

Variatif 15 hari 
Rasio C:N:P 100:5:1 menunjukkan 

degradasi TPH terbesar
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tidak tev$rmasuvk batuvbara atauv ev$ndapan hidro$karbo$n lain yang bev$rbev$ntuvk padat yang 

dipev$ro$lev$h dari kev$giatan yang tidak bev$rkaitan dev$ngan kev$giatan uvsaha minyak dan gas 

buvmi (Pev$ratu vran Mev$ntev$ri Lingkuvngan Hiduvp dan Kev$huvtanan, 2018) 

Limbah adalah sisa suvatuv uvsaha dan/atauv kev$giatan. Bahan bev$rbahaya dan 

bev$racuvn yang sev$lanjuvtnya disingkat B3 adalah zat, ev$nev$rgi, dan/atauv ko$mpo$nev$n lain 

yang karev$na sifat, ko$nsev$ntrasi, dan/atauv juvmlahnya, baik sev$cara langsuvng mauvpuvn 

tidak langsuvng, dapat mev$ncev$markan dan/atauv mev$ruvsak lingkuvngan hiduvp, dan/atau v 

mev$mbahayakan lingkuvngan hiduvp, sev$rta kev$langsuvngan hiduvp manuvsia dan makhluvk 

hiduvp lain. Limbah B3, adalah sisa suvatuv uvsaha dan/atauv kev$giatan yang mev$nganduvng 

B3 (Uvndang-Uvndang No$mo$r 32, 2009). Limbah yang dihasilkan o $lev$h minyak buvmi 

adalah sev$nyawa mev$nganduvng zat ko$ntaminan (hidro$karbo$n) yang dikatev$go$rikan 

sev$bagai Limbah B3.  

 

2.2 Hidrokarbon sebagai limbah B3 minyak bumi 

Kev$bev$radaan ko$ntaminan hidro$karbo$n minyak buvmi di lingkuvngan tanah dan 

air mev$nimbuvlkan dampak lingkuvngan yang signifikan dan mev$nimbuvlkan bahaya 

bev$sar bagi manuvsia dan makhluvk hiduvp lain di lingkuvngan yang tev$rcev$mar 

(Sammarco$ ev$t al.,2016). Ko$ntaminan hidro$karbo$n bev$sar tahan lama dan stabil, 

sev$hingga bev$rtahan lama di lingkuvngan dan tidak muvdah mev$ngalami dev$gradasi 

sev$hingga mev$ngakibatkan bev$rbagai masalah lingkuvngan, bev$ncana ev$ko$lo$gi, dan 

bev$ncana sev$cara glo$bal (O$ssai ev$t al.,2020). Di dalam tanah, hidro$karbo$n minyak 

buvmi dapat mev$mpev$ngaruvhi sifat fisik tanah, sev$pev$rti tev$kstuvr tanah, pev$madatan, statuvs 

struvktuvr, kev$tahanan pev$nev$trasi, ko$nduvktivitas hidro$lik jev$nuvh, dan sifat kimia tanah 

sev$pev$rti ko$nsev$ntrasi dan kanduvngan minev$ral dan lo$gam bev$rat (Hrev$niuvc ev$t al.,2015). 

Tanah yang tev$rko$ntaminasi hidro$karbo$n minyak buvmi mev$ruvpakan salah satuv 

masalah po$luvsi yang paling uvmuvm yang dapat disev$babkan karev$na pro$sev$s pro$duvksi, 

pev$nyimpanan, dan pev$manfaatan minyak buvmi (Li ev$t al.,2023). Sev$kitar 2 kg po$luvtan 

hidro$karbo$n minyak buvmi dilev$paskan kev$ lingkuvngan uvntuvk sev$tiap 1 to$n minyak yang 

dihasilkan dan dimuvrnikan (Li ev$t al.,2024). Ko$ntaminan hidro$karbo$n dapat 
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mev$nyev$babkan dampak jangka pe v$ndev$k dan jangka (O$ssai ev$t al.,2020), ditampilkan  

pada Gambar 2.1 

 

 

 

 

 

 

Di Indo$nev$sia, minyak buvmi yang bev$rhasil diev$ksplo$rasi banyak mev$nganduvng 

sev$nyawa hidro$karbo$n dan kadar bev$lev$rangnya sangat rev$ndah. Pev$rsev$ntasev$ ko$mpo$sisi 

uvtama minyak buvmi adalah 80 – 89% karbo$n, 12 – 14%, 2 – 3% o$ksigev$n, 0 – 3% 

suvlfuvr, dan 0,3 – 1% nitro$gev$n. Sev$lain ituv, minyak buvmi juvga mev$nganduvng pev$ngo$to$r 

Cl, Ni, Mo$, Fev$, Na, dan uvnsuvr-uvnsuvr lain yang mev$mpuvnyai sifat fisika dan kimia 

yang bev$rvariasi, tev$rgantuvng pada asal minyak buvmi tev$rsev$buvt (Nuvgro$ho$, 2006). 

Kanduvngan sev$nyawa hidro$karbo$n dalam cruvdev$ o$il dapat diklasifikasikan sev$bagai 

hidro$karbo$n alifatik, siklo$alkana, dan hidro$karbo$n po$li-aro$matik (Ali, 2012): 

1. Hidro$karbo$n alifatik.  

Cincin ato $m karbo$n dari hidro$karbo$n alifatik te v$rsuvsuvn sev$cara linie v$r, bev$rcabang, 

atauv mev$lingkar tev$rtuvtuvp (alisiklik). Alifatik juvga tev$rbagi mev$njadi bev$bev$rapa go$lo$ngan, 

yaituv: 

a. Alkana yang mev$miliki ikatan ato $m C jev$nuvh. Alkana adalah hidro$karbo$n alifatik 

jev$nuvh bev$rikatan dan stabil te v$rhadap rev$aksi kimia dev$ngan ruvmuvs ev$mpiris 

CnH2n+2. Alkana me v$ruvpakan pev$tro$lev$uvm hidro$karbo$n yang sangat mu vdah 

tev$rdev$gradasi. Namu vn alkana pada rangev$ C5 hingga C10 mev$ruvpakan pev$nghambat 

dalam pro$sev$s dev$gradasi hidro$karbo$n. Pada ko $nsev$ntrasi tinggi, sev$nyawa ini 

bev$rsifat to$ksik yaitu v mampuv mev$ro$bev$k lipid pada sev$l mikro$o$rganismev$. 

b. Alkev$na (o$lev$fin) adalah hidro $karbo$n alifatik tak je v$nuvh yang mev$miliki minimal 

satuv ikatan rangkap 2 dev$ngan ruvmuvs ev$mpiris CnH2n. 

Gambar 2. 1 Dampak Kontaminan Hidrokarbon (O$ssai ev$t al.,2020) 
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c. Alkuvna adalah hidro$karbo$n alifatik tak jev$nuvh yang mev$miliki minimal satu v ikatan 

rangkap 3 dev$ngan ruvmuvs ev$mpiris CnH2n-2 

2. Sev$nyawa Siklo $alkana.  

Siklo$alkana adalah hidro $karbo$n alisiklik (cincin siklis) tuvnggal dan banyak 

dev$ngan ruvmuvs ev$mpiris CnH2n. Se v$nyawa ini sangat stabil namu vn lev$bih rev$aktif 

daripada alkana. Sev$bagaimana pada sev$nyawa alkana, sev$makin bev$sar juvmlah ato $m C 

sev$makin tinggi puvla Sg (spev$cific gravity) dan titik didihnya. Dev$gradasi siklo$alkana 

biasanya juvga dio $ksidasi pada guvguvs tev$rminal mev$til dan mev$njadi alko$ho$l. 

 

3. Sev$nyawa Aro$matik.  

Mev$nuvruvt Co$o$kso$n (1995), cincin be v$nzev$nev$ hidro$karbo$n banyak tev$rkanduvng 

dalam hidro$karbo$n aro$matik. Co$nto $hnya adalah bev$nzev$na, to $luvev$na, ev$tilbev$nzev$na, dan 

xilev$na yang sev$ring disev$buvt sev$bagai sev$nyawa BTEv$X. Sev$nyawa hidro $karbo$n aro$matik 

suvlit didev$gradasi dan dapat mev$nghasilkan sev$nyawa intev$rmev$diatev$ yang tidak 

diinginkan. Mev$to$dev$ dasar pev$nyev$rangan mikro$ba pada ko$mpo $nev$n aro$matik bev$rcincin 

tuvnggal mev$mbev$ntuvk sev$nyawa dihidro$dio$l. Dihidro$dio$l dio $ksidasi mev$mbev$ntuvk alkil 

katev$ko$l yang mev$ruvpakan sev$nyawa intev$rmev$diatev$. Hasil o $ksidasi pev$mev$cahan cincin 

adalah tev$rbev$ntuvknya aldev$hid sev$rta asam yang siap digu vnakan mikro$o$rganismev$ uvntuvk 

sintev$sa sev$l dan ev$nev$rgi. 

 

4. Sev$nyawa Po$li Aro$matik 

Sev$nyawa po $li aro$matik disev$buvt ju vga dev$ngan po$lycyclic aro $matic hydro$carbo$n 

(PAH) yang tev$rdiri dari bev$bev$rapa sev$nyawa aro$matik yang mev$nyatuv, misalnya 

naftalev$na, asev$naftev$na, dan flu vo$rev$na. PAH bev$rsifat karsino $gev$nik, sev$makin banyak 

juvmlah mo $lev$kuvl aro$matik yang mev$nyatuv maka sev$nyawa PAH ini se v$makin su vlit 

tev$ruvrai. 

 

2.3 Total petroleum hydrocarbon (TPH) 

TPH mev$ruvpakan pev$njuvmlahan sev$nyawa hidro$karbo$n yang dapat diidev$ntifikasi 

dalam minyak buvmi (UvS Ev$PA, 2023). Mev$ngacu Pev$ratuvran Mev$ntev$ri Lingkuvngan 
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Hiduvp dan Kev$huvtanan No $. P.101/MEv$NLHK/SEv$TJEv$N/KUvM.1/11/2018, nilai TPH 

mev$ruvpakan salah satu v paramev$tev$r yang akan diu vji uvntuvk mev$nev$ntu vkan kev$bev$rhasilan 

pev$muvlihan uvntuvk: 

a. To$tal Ko$nsev$ntrasi Pev$tro$lev$uvm Hydro$carbo$n (PH) uvntu vk rantai pev$ndev$k (𝐶6 −  𝐶9) 

b. To$tal Ko$nsev$ntrasi Pev$tro$lev$uvm Hydro$carbo$n (PH) u vntuvk rantai panjang (𝐶10 −

 𝐶36) 

2.4 Lahan terkontaminasi limbah B3 

Mev$ngacuv kev$pada Pev$ratuvran Mev$ntev$ri Lingku vngan Hiduvp dan Kev$huvtanan No$. 

P.101/MEv$NLHK/SEv$TJEv$N/KUvM.1/11/2018 Bab I Pasal 1, yang dimaksu vd dev$ngan 

Lahan Tev$rko$ntaminasi Limbah B3 adalah lahan yang tev$rpapar Limbah B3 dan/atauv 

lahan yang bev$rdasarkan hasil uvji karaktev$ristik tev$rhadap sampev$l tanah dari lahan 

tev$rsev$buvt mev$nuvnjuvkkan bahwa lahan tev$rsev$buvt mev$nganduvng zat ko$ntaminan yang 

dikatev$go$rikan Limbah B3. Pev$ratuvran Mev$ntev$ri Lingkuvngan Hidu vp dan Kev$huvtanan 

No$. P.101/MEv$NLHK/SEv$TJEv$N/KUvM.1/11/2018 Bab II Pasal 1 me v$nyatakan bahwa 

sev$tiap o$rang yang mev$nghasilkan Limbah B3, Pev$nguvmpuvl Limbah B3, Pev$ngangkuvt 

Limbah B3, Pev$manfaat Limbah B3, Pev$ngo$lah Limbah B3, Pev$nimbuvn Limbah B3 

dan/atauv yang mev$lakuvkan Duvmping (pev$mbuvangan) Limbah B3 yang mev$nyev$babkan 

pev$ncev$maran lingkuvngan hiduvp dan/atauv pev$ruvsakan lingkuvngan hiduvp pada lahan, 

wajib mev$laksanakan pev$muvlihan Lahan Tev$rko$ntaminasi Limbah B3. Skala lahan 

tev$rko$ntaminasi dalam Bab II Pasal 8 Pe v$ratu vran Mev$ntev$ri Lingku vngan Hiduvp dan 

Kev$huvtanan No$. P.101/MEv$NLHK/SEv$TJEv$N/KUvM.1/11/2018 dilakuvkan dev$ngan 

bev$bev$rapa kritev$ria, yaitu v: 

a. skala kev$cil, jika: 

i. luvas lahan ko $ntaminasi < 9 m2 (ku vrang dari atau v sama dev$ngan 10v$ mev$tev$r 

pev$rsev$gi) 

ii. kev$dalaman lahan ko $ntaminasi < 1,5 m (kuvrang dari atauv sama dev$ngan satu v 

sev$tev$ngah mev$tev$r) 
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iii. jev$nis Limbah B3 te v$rmasuvk dalam kate v$go$ri 2 atau v hasil u vji idev$ntifikasi zat 

ko$ntaminan mev$nuvnjuvkan tanah tev$rko$ntaminasi wajib dike v$lo$la sev$suvai dev$ngan 

pev$ngev$lo$laan Limbah B3 kate v$go$ri 2 

 

b. skala bev$sar, jika lahan tev$rko$ntaminasi limbah B3 mev$mev$nuvhi kritev$ria sev$lain 

sev$bagaimana dimaksuvd pada huvruvf a. 

 

2.5 Metode pemulihan lahan terkontaminasi limbah B3 

Mev$to$dev$ pev$muvlihan lahan tev$rko$ntaminasi mev$lipuvti pev$ngev$lo$laan ko$ntaminan 

mev$ngguvnakan pro$sev$s kimia, fisika, bio$lo$gi dan/atauv cara lain sev$suvai pev$rkev$mbangan 

tev$kno$lo$gi. Mev$ngacuv kev$pada Pev$ratuvran Mev$ntev$ri Lingkuvngan Hidu vp dan Kev$huvtanan 

No$. P.101/MEv$NLHK/SEv$TJEv$N/KUvM.1/11/2018, Bab II Pasal 10 dise v$buvtkan 

mev$to$dev$ pev$muvlihan lahan tev$rko$ntaminasi limbah B3 dapat dilaku vkan dev$ngan cara: 

1. di luvar lo $kasi, dev$ngan mev$mindahkan mev$dia lingkuvngan yang tev$rko$ntaminasi; 

dan/atauv 

2. pada lo$kasi, tanpa mev$mindahkan mev$dia lingkuvngan yang tev$rko$ntaminasi 

 

Dalam hal mev$to$dev$ pev$muvlihan ditev$rapkan di lu var lo $kasi, tanah pada lahan 

tev$rko$ntaminasi limbah B3 wajib dibe v$rikan ko$dev$ dalam manifev$s dan lo $gbo$o$k, 

dev$ngan kev$tev$ntuvan:  

a. K1, jika te v$rdapat salah satu v paramev$tev$r pada tanah te v$rko$ntaminasi Limbah B3 

yang masuvk pev$ngev$lo$laan Limbah B3 kate v$go$ri 1  

b. K2, jika te v$rdapat salah satu v paramev$tev$r pada tanah te v$rko$ntaminasi Limbah B3 

dev$ngan ko$nsev$ntrasi zat ko$ntaminan yang masuvk dalam pev$ngev$lo$laan Limbah B3 

katev$go$ri 2 

c. K3, jika te v$rdapat salah satu v paramev$tev$r pada tanah te v$rko$ntaminasi Limbah B3 

dev$ngan ko$nsev$ntrasi zat ko$ntaminan lev$bih bev$sar dari ko$nsev$ntrasi paramev$tev$r yang 

sama pada titik rev$fev$rev$nsi.  
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2.6 Teknologi remediasi lahan terkontaminasi minyak bumi 

Rev$mev$diasi adalah su vatuv pro$sev$s yang dirancang u vntuvk mev$mpev$rbaiki atauv 

mev$nghev$ntikan kev$ruvsakan lingkuvngan, uvntu vk mev$nguvrangi risiko $ tev$rhadap manuvsia 

dan lingkuvngan kev$ tingkat yang dapat ditev$rima (Natio$nal Rev$mev$diatio$n Framev$wo$rk, 

2019). Mev$ngacuv kev$pada Pev$ratuvran Mev$ntev$ri Lingkuvngan Hiduvp dan Kev$huvtanan No$ 

6, Bab VII Pasal 124, dise v$buvtkan salah satu v cara pev$ngo$lahan limbah B3 adalah 

dev$ngan bio$rev$mev$diasi. 

 

2.7 Bioremediasi 

Bio$rev$mev$diasi adalah suvatuv pro$sev$s yang mev$manfaatkan spev$siev$s mikro$ba 

sev$pev$rti baktev$ri, jamuvr, alga, dan lain-lain. Tev$kno$lo$gi bio$rev$mev$diasi mev$mpev$rcev$pat 

pro$sev$s alami dev$gradasi bahan kimia bev$racuvn uvntuvk mev$nyev$diakan stratev$gi 

pev$mbev$rsihan yang lev$bih baik uvntuvk bev$rbagai jev$nis po$luvtan. Ini adalah pro$sev$s yang 

ramah lingkuvngan dan hev$mat biaya uvntuvk mev$nghilangkan hidro$karbo$n yang ada di 

tanah yang tev$rko$ntaminasi (Sravya ev$t al.,2022) 

Tev$knik bio$rev$mev$diasi bev$rtuvjuvan uvntuvk mev$nghilangkan ko$ntaminan mev$laluvi 

mikro$o$rganismev$ yang mev$ngguvnakan ko$ntaminasi sev$bagai suvmbev$r makanan dan 

ev$nev$rgi uvntuvk pev$rkev$mbangan dan pev$rtuvmbuvhan. Tev$knik ini mev$libatkan pev$nyev$suvaian 

ko$ndisi tanah (tev$ruvtama o$ksigev$n, kev$lev$mbaban, nuvtrisi, suvhuv, dan pH) uvntuvk 

mev$nduvkuvng pev$rtuvmbuvhan dan aktivitas mikro$o$rganismev$ yang akan mev$ndev$gradasi 

ko$ntaminan (Natio$nal Rev$mev$diatio$n Framev$wo$rk, 2019). Pev$ngguvnaan 

mikro$o$rganismev$ dari lo$kasi ko$ntaminasi sangat idev$al uvntuvk bio$rev$mev$diasi, mev$skipuvn 

mikro$o$rganismev$ dari lingkuvngan lain juvga dapat diguvnakan. Tindakan ko$labo$ratif 

di antara bev$bev$rapa strain mikro$o$rganismev$, yang mev$mbev$ntuvk ko$nso$rsiuvm, sev$ring 

kali dipev$rluvkan uvntuvk mev$mev$cah po$luvtan sev$cara ev$fev$ktif (Stano$jev$vic ev$t al.,2023).  

Bio$rev$mev$diasi dianggap sev$bagai pro$sev$s yang bev$rsih, ramah lingkuvngan, dan 

hev$mat biaya uvntuvk mev$ncapai kev$bev$rhasilan di antara bev$bev$rapa tev$kno$lo$gi yang 

lainnya uvntuvk mev$nguvrangi po$luvsi bahan bakar fo$sil (Pato$wary ev$t al., 2023). Dev$ngan 

bio$rev$mev$diasi maka ko$ndisi lingkuvngan dipu vlihkan dev$ngan mev$manfaatkan aktivitas 
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bio$lo$gis mikro$o$rganismev$ uvntuvk mev$nguvrangi tingkat to$ksisitas sev$nyawa pev$ncev$mar 

(Qo$maruvddin ev$t al., 2024). Dibandingkan dev$ngan mev$to$dev$ lainnya sev$pev$rti insinev$rasi, 

so$lidifikasi, thev$rmal dev$so$rpsi, dan pev$ncuvcian maka biaya yang dike v$luvarkan uvntuvk 

bio$rev$mev$diasi jauvh lev$bih muvrah (Alvarev$z ev$t al., 2006). Pev$ngo$lahan Limbah B3 

dev$ngan cara bio$rev$mev$diasi sev$bagaimana dimaksuvd Pev$ratuvran Mev$ntev$ri Lingkuvngan 

Hiduvp dan Kev$huvtanan No$ 6 Tahuvn 2021 Pasal 140 dilakuvkan tev$rhadap: 

a. Limbah B3 me v$miliki ko $nsev$ntrasi To$tal Pev$tro$lev$uvm Hydro $carbo$n (TPH) paling 

tinggi 15% (lima bev$las pev$rsev$n) 

b. Dalam hal Limbah B3 me v$miliki ko$nsev$ntrasi To$tal Pev$tro$lev$uvm Hydro$carbo$n 

(TPH) lev$bih tinggi dari 15% (lima be v$las pev$rsev$n), Limbah B3 haru vs dilakuvkan 

pev$ngo$lahan awal (prev$-trev$atmev$nt) u vntuvk mev$nuvruvnkan ko $nsev$ntrasi TPH hingga 

mev$mev$nuvhi kev$tev$ntuvan sev$bagaimana dimaksu vd pada hu vruvf a sev$bev$luvm dilakuvkan 

pev$ngo$lahan dev$ngan cara bio $rev$mev$diasi 

c. Hasil uvji lo$gam bev$rat mev$mev$nuvhi baku v muvtuv lev$bih kev$cil dari atau v sama dev$ngan 

TCLP-B sev$bagaimana tev$rcantuvm dalam Lampiran XIII Pe v$ratuvran Pev$mev$rintah 

No$mo$r 22 Tahuvn 2021 tev$ntang Pev$nyev$lev$nggaraan Pev$rlindu vngan dan Pev$ngev$lo$laan 

Lingkuvngan Hidu vp (Lev$mbaran Nev$gara Rev$puvblik Indo $nev$sia Tahuvn 2021 No$mo$r 

32, Tambahan Lev$mbaran Nev$gara Rev$puvblik Indo$nev$sia No $mo$r 6634) 

Pro$sev$duvr Pev$ngo$lahan Limbah B3 dev$ngan cara bio$rev$mev$diasi dilaksanaka dev$ngan 

mev$mev$nuvhi kev$tev$ntuvan Pasal 144 PEv$RME v$N LHK No$ 6 Tahuvn 2021, sev$bagai bev$rikuvt: 

a. dilakuvkan dipev$rmuvkaan tanah pada ko $ndisi aev$ro$b 

b. mev$ncampu vr bahan pev$ncampu vr dev$ngan limbah B3 yang akan dio $lah dev$ngan 

pev$rbandingan 1:1 (satu v bev$rbanding satu v) dari vo $luvmev$ Limbah B3 yang akan 

dio$lah; 

c. pev$ncampu vran bahan pev$nggev$mbu vr antara 10% (sev$puvluvh pev$rsev$n) sampai dev$ngan 

15% (lima bev$las pev$rsev$n) dari vo$luvmev$ Limbah B3 yang akan dio $lah 

d. pro$sev$s pev$ngo$lahan dilakuvkan dev$ngan pev$mbev$rian o$ksigev$n mev$laluvi pipa dan/atauv 

pev$ngaduvkan manuval 

e. mev$nghamparkan Limbah B3 di fasilitas Pev$ngo$lahan dev$ngan kev$tinggian paling 

tinggi 30 cm (tiga pu vluvh sev$ntimev$tev$r) 
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f. mev$mpev$rtahankan nilai kadar air o $ptimu vm limbah yang dio $lah antara 15% (lima 

bev$las pev$rsev$n) hingga 25% (duva puvluvh lima pev$rsev$n) 

g. pev$ngatuvran pH o$ptimu vm hingga mev$ndev$kati pH nev$tral 

h. pev$nambahan zat makanan atau v uvnsuvr hara 

Sev$cara uvmuvm, tev$rdapat 2 jev$nis tev$kno$lo$gi bio$rev$mev$diasi yaitu v b bioremediasi 

secara in-situv dan ev$x-situv. In-situv dilakuvkan tanpa pev$nggalian dan transpo $rtasi tanah 

tev$rko$ntaminasi, ev$fev$ktif hingga kev$dalaman 30–60 cm karev$na lapisan yang lev$bih 

dalam mev$ngalami kev$tev$rsev$diaan o$ksigev$n. Ev$x-situv dilakuvkan dev$ngan pev$nggalian, 

pev$ngangkuvtan, pev$ngo$lahan dan pev$nimbu vnan kev$mbali tanah (Sravya ev$t al.,2022). 

Menurut Qo$maruvddin ev$t al. (2024) tev$rdapat duva pev$ndev$katan yang dapat diguvnakan 

dalam bio$rev$mev$diasi tuvmpahan minyak buvmi, dengan biostimulasi dan 

bioaugmentasi.  

 

2.8 Biostimulasi 

Bio$stimu vlasi, yaituv mev$lakuvkan stimu vlasi pev$rtuvmbu vhan pev$nguvrai 

hidro$karbo$n asli dev$ngan cara mev$nambahkan u vnsuvr hara atauv mev$mpev$rbaiki habitat 

lingkuvngan sev$hingga pev$rtuvmbuvhannya mev$njadi lev$bih o$ptimal (Qo$maruvddin ev$t al., 

2024). Bio$stimuvlasi mev$mbantuv mev$ningkatkan pro$sev$s bio$dev$gradasi dev$ngan 

mev$nyev$diakan nuvtrisi yang dipev$rluvkan dan mev$mo$difikasi ko$ndisi lingkuvngan 

(Mo$krani ev$t al., 2024). Pada pe v$nev$litian Rima (2018), dilaku vkan pev$nev$litian 

bio$rev$mev$diasi skala labo$rato $riuvm pada so $lar dev$ngan variasi pev$nambahan nuvtriev$nt            

C:N:P 100:10:1 dan 100:5:1. Hasil pe v$nev$litian mev$nuvnjuvkkan rasio $ C:N:P 100:5:1 

mev$mbev$rikan hasil dev$gradasi TPH tev$rtinggi. Mev$nuvruvt (O$uvriachev$ ev$t al.,2020), yang 

mev$lakuvkan pev$nev$litian pada pev$tro$lev$uvm hydrocarbon co$ntaminatev$d so$il, ev$fisiev$nsi 

bio$dev$gradasi tev$rtinggi dev$ngan rasio$ C:N:P yang o$ptimal adalah 100:10:1. Pada 

pev$nev$litian ini, bio$stimuvlasi tanah yang tev$rcev$mar hidro$karbo$n dev$ngan mev$nev$kankan 

pada pev$nambahan puvpuvk kimia sev$bagai suvmbev$r nuvtrisi dev$ngan pev$rbandingan 

ko$nsev$ntrasi rasio$ C:N:P 100:10:1 dan C:N:P 100:5:1 
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2.9 Bioaugmentasi 

Bio$auvgmev$ntasi, yaitu v pev$nambahan mikro$o$rganismev$ pev$nguvrai sev$nyawa 

hidro$karbo$n u vntuvk mev$lev$ngkapi po$puvlasi mikro$ba yang ada (Qo$maruvddin ev$t al., 

2024). Bio $auvgmev$ntasi mev$ruvpakan mev$kanismev$ bio$dev$gradasi mev$libatkan 

kev$mampuvan mikro$o$rganismev$ uvntuvk mev$nguvraikan hidro$karbo$n sev$bagai suvmbev$r 

ev$nev$rgi (Lawniczak ev$t al.,2020). Bio$auvgmev$ntasi mev$ruvpakan salah satu v mev$to$dev$ yang 

hev$mat biaya dan ramah lingkuvngan uvntuvk mev$nangani po$luvtan bev$rbahaya. 

Bio$dev$gradasi ev$fev$ktif tev$rjadi antara hari kev$-15 dan kev$-30 bio$auvgmev$ntasi, dan 

ev$fisiev$nsi bio$dev$gradasi mev$ncapai 96,5% sev$tev$lah 60 hari di tanah yang tev$rko$ntaminasi 

minyak 1%. (Li ev$t al.,2024). Bev$rdasarkan pro$sev$s bio$auvgmev$ntasi, pev$ngguvnaan 

mikro$ba lev$bih disuvkai karev$na mev$miliki kev$mampuvan bev$radaptasi yang baik tev$rhadap 

lingkuvngan baruv dan tev$lah tev$raklimatisasi uvntuvk pro$sev$s bio$rev$mev$diasi (Suvja ev$t 

al.,2014). Ko$nso$rsiuvm baktev$ri tev$rpilih mampuv mev$ndev$gradasi hidro$karbo$n sev$cara 

ev$fev$ktif di tanah yang tev$rcev$mar hidro$karbo$n dalam waktuv singkat (Muvthuvkuvmar ev$t 

al.,2022) 

 

2.10 Faktor–Faktor Yang Berpengaruh Dalam Bioremediasi 

Mikro$o$rganismev$ mev$miliki kev$tev$rbatsan dalam mev$ndev$gradasi ko$ntaminan 

(Sravya ev$t al., 2022). Bev$bev$rapa fakto$r yang mev$mpev$ngaruvhi bio$rev$mev$diasi, 

diantaranya 

1. Kadar O$ksigev$n 

Mev$nuvruvt Atlas dan Bartha (1985) o $ksigev$n sangat pev$nting dalam dev$gradasi 

hidro$karbo$n karev$na jalu vr uvtama u vntuvk hidro$karbo$n jev$nuvh mauvpuvn aro$matik 

mev$libatkan mo $lev$kuvl o$ksigev$n atauv o$ksigev$nasev$. Sev$cara pev$rhitu vngan tev$o$ri, 3,5gram 

dari hidro$karbo$n dapat dio$ksidasi dev$ngan sev$tiap gram o$ksigev$n yang hadir. Sev$juvmlah 

o$ksigev$n dibuvtuvhkan uvntuvk dev$gradasi aev$ro$bik karev$na prinsip rev$aksi adalah o$ksidasi-

rev$duvksi dev$ngan o$ksigev$n sev$bagai ev$lev$ktro$n pev$nev$rima (Bakev$r dan Hev$rso$n, 2000). 
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2. Kev$lev$mbaban 

Kev$lev$mbapan yang o $ptimu vm uvntuvk bio $rev$mev$diasi tanah adalah sev$kitar 80% atau v 

15% air dari bev$rat kev$lev$mbaban yang tidak me v$ncuvkuvpi misalnya kuvrang dari 40%, 

dapat mev$nguvrangi laju v bio$rev$mev$diasi. Sev$dangkan bio $rev$mev$diasi bahan bakar minyak 

dan sev$jev$nisnya, mev$mbuvtuvhkan kev$lev$mbaban sev$kitar 50%. Kev$lev$mbaban tanah di atas 

70% dapat mev$nggangguv transfev$r gas uvntu vk o$ksigev$n sev$hingga mev$nguvrangi aktifitas 

aev$ro$bik (Co$o$kso$n, 1995).  

3. Nilai pH 

Tingkat kev$asaman (pH) me v$ruvpakan salah satu v fakto $r yang mev$mpev$ngaruvhi lajuv 

pev$rtuvmbuvhan mikro$ba. Kev$banyakan bakte v$ri pev$ndev$gradasi hidro $karbo$n dapat 

tuvmbuvh dev$ngan baik pada kisaran pH ne v$tral (6,5-7,5). Tingkat kev$asaman pH dapat 

bev$ruvbah sev$lama pev$rtuvmbuvhan mikro$ba. Pev$ningkatan pH dapat te v$rjadi o$lev$h adanya 

pro$sev$s rev$duvksi nitrat me v$mbev$ntuvk amo $nia atauv gas nitro$gev$n, sev$dangkan pev$nuvruvnan 

pH tev$rjadi apabila te v$rbev$ntuvk asam-asam o$rganik dari hasil pro $sev$s fev$rmev$ntasi. 

Mikro$o$rganismev$ pada uvmuvmnya tu vmbuvh dev$ngan baik pada pH antara 6,0-8,0. pH 

o$ptimuvm uvntuvk pro$sev$s bio$dev$gradasi hidro$karbo$n di lingkuvngan tanah adalah pH 7,8 

(Co$o$kso$n, 1995). 

4. Suhu 

Suhu mev$ruvpakan fakto $r lingkuvngan yang mev$mpev$ngaruvhi bio$dev$gradasi sev$nyawa 

hidro$karbo$n. Tev$ruvtama tev$rhadap pro$sev$s mev$tabo$lismev$ dan lajuv pev$rtuvmbuvhan baktev$ri. 

Suvhuv yang o$ptimal uvntuvk dev$gradasi adalah 30-40 C. Bev$rdasarkan su vhuv lingkuvngan 

mikro$o$rganismev$ dikev$lo$mpo$kkan mev$njadi tiga, yaitu v psiko $filik u vntuvk go$lo$ngan 

mikro$o$rganismev$ yang mev$mev$rluvkan suvhuv o$ptimu vm antara 5-15 C, me v$so$filik uvntuvk 

go$lo$ngan mikro$o$rganismev$ yang mev$mev$rluvkan su vhuv o$ptimuvm antara 25-50 C, dan 

tev$rmo$filik uvntuvk go$lo$ngan mikro$o$rganismev$ yang mev$mev$rluvkan suvhuv o$ptimuvm antara 

45-60 C (Fahruvddin, 2014). 

5. Nuvtrisi 

Nuvgro$ho$ (2006) mev$nyev$buvtkan bahwa mev$tabo$lismev$ mikro$ba tidak akan te v$rjadi 

tanpa nitro$gev$n. Nitro$gev$n ditev$muvkan pada pro$tev$in, ev$nzim, dan asam nu vklev$at dari 

mikro$ba. Uvnsuvr C me v$ruvpakan uvnsuvr uvtama yang bev$rpev$ran dalam pev$nyuvsuvnan sev$l-

sev$l baktev$ri. Sev$dangkan u vnsuvr P bev$rpev$ran dalam pev$mbev$ntuvkan asam nu vklev$at dan 
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fo$sfo$lipid. Kev$buvtuvhan karbo$n bev$rbanding nitro $gev$n adalah 10:1 se v$dangkan 

kev$buvtuvhan karbo$n bev$rbanding dev$ngan fo$sfo$r adalah 30:1. O $lev$h karev$na ituv, kev$tiga 

uvnsuvr tev$rsev$buvt haruvs dalam rasio $ yang tev$pat agar pro$sev$s mev$tabo$lism 

mikro$o$rganismev$ bev$rjalan o$ptimal (Fahruvddin, 2014). 

6. Tev$stu vr Tanah 

Tev$kstu vr tanah me v$mpev$ngaruvhi pev$rmev$abilitas, kev$lev$mbapan dan kev$padatan dari 

tanah. Uvntu vk mev$yakinkan bahwa pev$nambahan o$ksigev$n, distribu vsi nuvtriev$n, dan 

kev$lev$mbapan tanah dapat bev$rlangsuvng dalam rev$ntang yang tev$pat, maka tev$kstuvr tanah 

haruvs dipev$rhatikan. Misalnya, tanah le v$mpuvng sangat su vlit diaev$rasi dan 

mev$ngakibatkan rev$ndahnya o$ksigev$n. Sev$lain itu v, kev$suvlitan ju vga tev$rjadi uvntuvk 

mev$ndistribuvsikan nuvtriev$n sev$cara sev$ragam dan me v$nahan air u vntuvk masuvk kev$ dalam 

tanah (prev$sipitasi). Pev$nambahan buvlking sev$pev$rti jev$rami pev$rluv dicampu vrkan kev$ dalam 

tanah sev$lama ko $nstruvksi bio $rev$mev$diasi uvntuvk mev$nambah po$ri-po$ri atauv ro$ngga (Ev$PA, 

1999). 

7. Bakteri v$  

Agev$n bio $lo$gis yang digu vnakan u vntuvk bio $rev$mev$diasi diantaranya adalah bakte v$ri, 

archaev$a, dan jamu vr. Dalam pro$sev$s bio $rev$mev$diasi, mikro$o$rganismev$ sev$cara khuvsuvs 

mev$mev$cah po$luvtan dan mev$nguvbahnya mev$njadi bev$ntuvk uvnsuvr dan sev$nyawa yang tidak 

bev$racuvn. Sev$bagian bev$sar pev$nev$litian fo$kuvs pada pro$sev$s bio$rev$mev$diasi yang dilakuvkan 

o$lev$h do$main baktev$ri. Nuvgro$ho$ (2006) mev$nyatakan baktev$ri yang dapat 

mev$manfaatkan hidro $karbo$n tev$rsev$bar lu vas di lingku vngan dan mu vlai mev$mbev$lah diri 

kev$tika bev$rada pada ko $ndisi yang se v$suvai. Pro$sev$s pev$mbev$lahan diri pada lingku vngan 

alami mev$mev$rluvkan waktuv. Uvntuvk itu v, pev$nambahan ju vmlah baktev$ri pada tu vmpahan 

minyak mev$mpev$rcev$pat pro $sev$s dev$gradasi dari minyak bu vmi dan te v$mpat yang paling 

baik uvntuvk mev$nev$muvkan mikro$ba pev$ndev$gradasi minyak bu vmi adalah dari tu vmpahan 

minyak ituv sev$ndiri.  

Pengukuran jumlah populasi bakteri dihitung dengan analisa Total Plate Count 

(TPC). Nilai TPC menunjukkan populasi mikroorganisme yang berkontribusi 

terhadap proses penguraian hidrokarbon. Nilai TPC untuk mengevaluasi efektivitas 

aktivitas biodegradasi oleh mikroorganisme dalam pemulihan tanah yang 

terkontaminasi minyak bumi. Peningkatan jumlah koloni bakteri selama periode 
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waktu tertentu menunjukkan aktivitas mikroba yang meningkat, yang 

mengindikasikan terjadinya proses biodegradasi terhadap kontaminan minyak 

bumi. Data TPC ini digunakan sebagai salah satu indikator biologis untuk menilai 

keberhasilan proses remediasi biologi (bioremediasi). Hal ini sejalan dengan hasil 

penelitian Edobor et al. (2021) yang menunjukkan bahwa peningkatan TPC seiring 

waktu berkorelasi dengan penurunan konsentrasi TPH pada tanah terkontaminasi 

minyak bumi.  Salah satu pendekatan kuantitatif yang digunakan untuk mengukur 

perubahan jumlah bakteri akibat pencampuran beberapa strain atau perlakuan 

adalah metode logaritmik basis 10 dari jumlah bakteri. 

Menurut penelitian Singh et al., (2020), untuk mengukur populasi bakteri 

selama proses bioremediasi, dilakukan pendekatan perhitungan jumlah bakteri 

dalam satuan logaritmik 𝛥𝑙𝑜𝑔10. García et al., (2017) menyatakan 𝛥𝑙𝑜𝑔10 

digunakan untuk menentukan apakah ada efek sinergis atau kompetisi antara strain 

yang dicampur. Menurut (Singh et al., 2020; Wang et al., 2019), 𝛥𝑙𝑜𝑔10 > 0,5 atau 

setara  dengan peningkatan populasi > 3,16 kali menunjukkan perubahan signifikan 

dan optimal untuk menunjang proses biodegradasi. Dengan diketahuinya angka 

optimal 𝛥𝑙𝑜𝑔10 (3,16 kali) maka daapat ditentukan berapa kali lonjakan populasi 

yang terbentuk, sehingga dapat diketahui juga dosis atau volume yang sesuai untuk 

mencapai nilai optimal. 

 

2.11 Proses biokimia degradasi TPH 

Hidrokarbon rantai sedang hingga panjang (C10–C36) merupakan komponen 

utama dari fraksi minyak bumi seperti diesel, kerosin, heavy fuel oil, dan residu 

minyak mentah. Dalam lingkungan aerobik, bakteri mampu mendegradasi senyawa 

ini melalui serangkaian reaksi enzimatik yang efisien, yang bertujuan memecah 

rantai karbon menjadi senyawa yang lebih sederhana, dengan oksigen sebagai 

akseptor elektron terminal, menghasilkan karbon dioksida (CO₂), air (H₂O), dan 

energi (ATP). Menurut penelitian Das & Chandran (2011), bioremediasi merupakan 

pendekatan ramah lingkungan yang memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk 
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mendegradasi senyawa hidrokarbon tersebut melalui proses biokimia yang 

berlangsung secara aerobik maupun anaerobik.  

Proses degradasi TPH oleh mikroorganisme melibatkan beberapa tahapan 

utama, sebagai berikut: 

1. Bioavailabilitas 

Tahap awal di mana senyawa hidrokarbon harus berada dalam bentuk yang 

tersedia secara hayati untuk dimetabolisme oleh mikroba. Senyawa yang 

teradsorpsi kuat pada partikel tanah atau berada dalam fraksi berat memiliki 

bioavailabilitas rendah (Meckenstock et al., 2015). 

2. Adsorpsi dan transport ke sel 

Mikroorganisme akan menempel pada permukaan hidrokarbon dan menyerap 

molekul melalui membran sel dengan bantuan enzim transport (Silva-Castro et 

al., 2013) 

3. Aktivitas Enzimatik 

Enzim seperti oksigenase dan dehidrogenase memainkan peran penting dalam 

tahap inisiasi, di mana hidrokarbon diaktifkan melalui penambahan gugus 

hidroksil (-OH), menghasilkan senyawa intermediat seperti alkohol, aldehid, 

dan asam karboksilat (Margesin & Schinner, 2001). Proses ini disebut oksidasi 

primer. 

4. Metabolisme Intermediat 

Senyawa intermediat kemudian masuk ke jalur metabolisme sentral seperti 

siklus asam sitrat (TCA cycle) untuk menghasilkan energi dan biomassa (Prince 

et al., 2010). 

5. Produk Akhir 

Proses ini akhirnya menghasilkan karbon dioksida (CO₂), air (H₂O), dan sel 

mikroba baru dalam kondisi aerobik, atau menghasilkan metana (CH₄) dan CO₂ 

dalam kondisi anaerobik (Van Hamme et al., 2003). 

 

Dari penjelasan diatas, jalur metabolisme degradasi hidrokarbon yang 

menggunakan bakteri secara aerob dapat dirangkum pada Tabel 2.1 
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Tabel 2. 1 Jalur metabolisme degradasi hidrokarbon 

Tahapan 

Biokimia 

Deskripsi 

Proses 
Enzim Utama 

Produk  

Antara 

Produk 

Akhir 
Referensi 

1. Aktivasi 

Hidrokarbon 

Penambahan 

oksigen pada  

rantai 

hidrokarbon 

Monooxygenase,  

Dioxygenase 

Alkohol, 

epoksida 
- 

Das & 

Chandran 

(2011); 

 

 Bezza & 

Chirwa 

(2016)  

2. Oksidasi 

Intermediat 

Alkohol 

diubah 

menjadi 

aldehida dan 

kemudian 

asam lemak 

atau asam 

karboksilat 

Dehidrogenase,  

Oksidase 

Aldehid,  

asam 

karboksilat 

- 

Margesin 

& 

Schinner 

(2001);  

 

Atlas & 

Bartha 

(1998)  

3. β-Oksidasi 

Pemecahan 

asam lemak 

menjadi 

asetil-KoA 

Acyl-CoA 

synthetase,  

thiolase 

Asetil-

KoA 
- 

Van 

Hamme 

et al. 

(2003) 

4. Siklus 

TCA 

Asetil-KoA 

dimetabolis

me dalam 

siklus Krebs  

untuk 

menghasilka

n energi dan 

CO₂ 

Enzim TCA  

(sitrat sintase, 

dll.) 

NADH, 

FADH₂ 

CO₂, 

energi  

Prince et 

al. 

(2010); 

  

Tyagi et 

al. (2011) 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Gambaran Umum 

Pev$nev$litian dilakuvkan uvntuvk mengev$valuvasi pev$muvlihan tanah yang tev$rko$ntaminasi 

minyak buvmi dev$ngan cara bio$lo$gis (bio$rev$mev$diasi) dev$ngan mev$to$dev$ bio$stimuvlasi, 

bio$auvgmev$ntasi dan ko $mbinasi kev$duvanya. Pev$nev$litian yang dilakuvkan mev$ruvpakan 

pev$nev$litian ev$kspev$rimev$ntal skala lapangan. Ko$ntaminan pev$ncev$mar hidro$karbo$n yang 

diguvnakan adalah tanah tev$rko$ntaminasi minyak bu vmi dev$ngan TPH awal 3% dan 5%, 

mev$ngguvnakan baktev$ri dev$ngan nuvtriev$n puvpuvk kimia yang tev$rsev$dia di pasaran. 

Sev$bev$luvm pro$sev$s pev$nev$litian dilakuvkan, maka tev$rlev$bih dahuvluv dibuvat suvatuv mev$to$dev$ 

pev$nev$litian yang sistev$matis dev$ngan tuvjuvan sev$bagai bev$rikuvt :  

1. Langkah awal u vntuvk mev$ngev$tahuvi sev$tiap tahapan pev$nev$litian agar pev$laksanaan 

pev$nev$litian dan pev$nuvlisan lapo$ran tu vgas akhir dapat bev$rjalan sev$cara sistev$matis  

2. Mev$muvdahkan u vntuvk mev$ngev$tahuvi hal-hal yang bev$rkaitan dev$ngan pev$laksanaan 

pev$nev$litian su vpaya tuvjuvan pev$nev$litian dapat tev$rcapai  

3. Mev$nghindari tev$rjadinya kev$salahan sev$lama pro$sev$s pev$nev$litian  

Pev$nev$litian ini akan dilakuvkan dalam bev$bev$rapa tahap, yaituv pev$ruvmuvsan idev$ 

pev$nev$litian, stuvdi litev$ratuvr, pev$nev$litian pev$ndahuvluvan, pev$rsiapan matev$rial, pev$laksanaan 

pev$nev$litian uvtama, analisis data dan pev$mbahasan, sev$rta pev$narikan kev$simpuvlan dan 

saran. 

 

3.2 Kerangka Penelitian 

Kev$rangka pev$nev$litian mev$ruvpakan gambaran awal tahap-tahap pev$nev$litian. 

Kev$rangka pev$nev$litian bev$rtuvjuvan uvntuvk mev$muvdahkan pev$nev$litian dan pev$nyuvsuvnan 

lapo$ran sev$rta mev$ngev$tahuvi hal-hal yang bev$rkaitan dev$ngan pev$nev$litian agar tuvjuvan 

pev$nev$litian dapat tev$rcapai. Kev$rangka pev$nev$litian yang bev$ruvpa diagram alir 

ditampilkan pada Gambar 3.1. 
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 Gambar 3. 1 Kerangka Penelitian 
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3.3 Studi Literatur 

Stuvdi litev$ratuvr dilakuvkan uvntuvk mev$ndapatkan pev$mahaman mev$ngev$nai 

tev$kno$lo$gi pev$ngev$lo$laan limbah hidro $karbo$n dev$ngan bio $rev$mev$diasi uvntuvk tanah 

tev$rko$ntaminasi minyak bu vmi. Sev$lain ituv, stuvdi litev$ratuvr juvga dilakuvkan u vntuvk 

mev$ningkatkan pev$mahaman mev$ngev$nai mev$to$dev$ bio$rev$mev$diasi yang pev$rnah dilakuvkan 

uvnuvtk dijadikan rev$fev$rev$nsi pev$nev$litian. Suvmbev$r litev$ratuvr yang diguvnakan dalam 

pev$nev$litian ini mev$lipuvti juvrnal ilmiah, buvkuv-buvkuv tev$ks, lapo$ran pev$nev$litian tuvgas akhir, 

sev$rta tev$sis. Stuvdi litev$ratuvr dilakuvkan muvlai dari awal sampai akhir pev$nev$litian uvntuvk 

mev$mpev$ro$lev$h dasar tev$o$ri yang jev$las dan kuvat sev$hingga dapat mev$lakuvkan analisis dan 

pev$mbahasan data pev$nev$litian yang baik sev$hingga mev$mbantuv mev$ndapatkan 

kev$simpuvlan dari hasil pev$nev$litian.  

3.4 Variabel Penelitian 

Pev$nev$litian akan mev$ngguvnakan 3 jev$nis variabev$l, sev$bagai bev$rikuvt: 

1. Variabev$l Bev$bas  

a. variasi baktev$ri indigenous dan non-indigenous 

b. pev$nambahan nu vtriev$n dan rasio $ C:N:P. Dalam pev$nev$litian ini digu vnakan variasi 

C:N:P 100:10:1 100:5:1. Pe v$nev$ntu van rasio $ C:N:P mev$ngguvnakan basis pev$nev$litian 

sev$bev$luvmnya tev$rkait bio $rev$mev$diasi tanah tev$rko$ntaminasi so$lar mev$ngguvnakan 

variasi ku vltuvr campuvran baktev$ri dan rasio $ nuvtriev$nt (Rima Nuvrmalasari, 2018) 

c. tanah tev$rko$ntaminasi minyak dev$ngan TPH 3% dan 5%, menyesuaikan tanah 

terkontaminasi minyka bumi yang tersedia di SBF 

 

2. Variabev$l Tev$rikat, tev$rdiri dari pH tanah yang diuvkuvr mev$ngguvnakan pH mev$tev$r, 

suvhuv tanah yang diuvkuvr mev$ngguvnakan thev$rmo$mev$tev$r, pev$rhituvngan pev$rsev$ntasev$ 

kadar air (kev$lev$mbaban) dan to$tal ko$lo$ni mikro$ba dev$ngan mev$to$dev$ To$tal Platev$ 

Co$uvnt (TPC), Analisa to$tal pev$tro$lev$uvm hydro$carbo$n (TPH) mev$ngguvnakan 

mev$to$dev$ Gas chro$mato$graphy (GC) 

 

3. Variabev$l Kev$ndali, dev$ngan waktu v yang dipev$rluvkan uvntuvk mev$lakuvkan pro$sev$s 

bio$rev$mev$diasi sev$lama 30 - 60 hari hingga tev$rcapai nilai PH ≤ TK-B 0,5% 
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3.5 Rancangan penelitian Penelitian 

1. TPH awal penelitian 

 Initial sampling tanah tev$rko$ntaminasi minyak bu vmi sebelum dilakukan 

penelitian, menyesuaikan tanah terkontaminasi yang telah terkumpul di SBF. 

Sebelum tanah terkontaminasi minyak bumi dikirim ke SBF, hasil pemilahan 

(segregasi) grid di lokasi pemulihan dikelompokkan menjadi 12 jumbo bag dalam 

1 lot. Selanjutnya dari masing-masing jumbo bag diambil 1 sample sehingga 

terkumpul 12 sampel yang kemudian dikompositkan menjadi 1 sampel untuk 

dilakukan analisa TPH di laboratorium. Setelah jumbo bag diterima di SBF, jumbo 

bag dengan TPH sekitar 3% dan 5% masing-masing digabung di grid pengumpulan 

yang berbeda, dan sebelum tanah terkontaminasi minyak bumi dipindah ke grid 

penelitian, dilakukan pengambilan sampel masing-masing 5 titik sampel di masing-

masing grid pengumpulan TPH 3% dan 5%, kemudian dikompositkan dan 

dilakukan analisa laboratorium. Hasil analisa laboratorium awal menunjukkan 

bahwa tanah terkontaminasi yang akan dipulihkan adalah TPH 3,04% dan 4,97%, 

sehingga dalam penelitian ini digunakan pendekatan referensi TPH awal adalah 3% 

dan 5%. 

 

2. Lokasi penelitian 

 Pada pev$nev$litian ini, bio $rev$mev$diasi tanah terkontaminasi minyak bumi 

dilakuvkan di salah satu fasilitas pev$ngo$lahan limbah B3 be v$rizin seperti ditampilkan 

pada Gambar 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Fasilitas pengolahan limbah B3 (dokumentasi lapangan, 2025) 
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 Pev$nev$litian yang akan dilaku vkan mev$ruvpakan ev$kspev$rimev$ntal lapangan dev$ngan 

di salah satu kawasan tambang minyak bumi, yang merupakan kawasan tropis 

dengan rata-rata suhu lingkungan 25-35ᵒ C, kelembaban 75-80% dan pH 6-8. Tanah 

tercemar telah terkontaminasi minyak bumi lebih dari 50 tahun. 

3. Matriks penelitian 

Pev$nev$litian dilaku vkan dev$ngan to $tal pev$rlakuvan 12 variasi dengan ukuran 4m x            

4m x 0,3m untuk masing-masing perlakuan seperti ditampilkan dalam Gambar 3.3. 

6 variasi perlakukan menggunakan bakteri indigenous dan 6 variasi perlakuan 

lainnya menggunakan bakteri non-indigenous.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bio$auvgmev$ntasi mev$ngguvnakan variasi bakteri bev$ruvpa variasi bakteri 

indigenous yaitu dengan memanfaatkan bakteri yang tersedia secara alami di tanah 

terkontaminasi minyak bumi tanpa penambahan baktev$ri dari luar dan variasi 

penambahan bakteri non-indigenous yaitu dengan penambahan bakteri dari luar 

pada tanah terkontaminasi minyak bumi. Biostimulasi menggunakan pupuk kimia 

berupa pupuk urea sebagai sumber nitrogen dan pupuk SP-36 sebagai sumber 

fosfor. Pemberian pupuk urea dan pupuk fosfor dilakukan sebanyak 2 kali, yaitu 

pada hari ke-3 penelitian sebanyak 50% dan di hari ke-14 penelitian sebanyak 50% 

dari total kebutuhan nutrien. Tabel 3.1 menunjukkan matriks pev$nev$litian yang 

direv$ncanakan dalam penelitian ini. 

Gambar 3. 3 Grid lokasi penelitian (dokumentasi lapangan, 2025) 
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Tabel 3. 1 Matriks penelitian 

Rasio 

C:N:P 

Z0 B 

3 5 3 5 

X0 Z0X0(3) Z0X0(5) BX0(3) BX0(5) 

Y1 Z0Y1(3) Z0Y1(5) BY1(3) BY1(5) 

Y2 Z0Y2(3) Z0Y2(5) BY2(3) BY2(5) 

X0: tanpa nutrient 

Y1: nuvtriev$nt dev$ngan rasio$ C: N: P 100:10:1  Z0: baktev$ri indigenous 

Y2: nuvtriev$nt dev$ngan rasio$ C: N: P 100:5:1  B: bakteri non-indigenous 

  

4. Analisis sampel 

Pengambilan sampel dilakukan pada 5 titik menggunakan hand auger kemudian 

kelima sampel dikompositkan. Sampel uji tanah dikirim ke laboratorium untuk 

dilakukan uji TPH (%) dengan method US EPA 8015C:2007. Pengambilan sampel 

dilakukan dalam rentang waktu 7 hari untuk masing-masing variasi perlakuan.  

Perhitungan matematis persentase degradasi TPH menggunakan rumus dengan 

TPH awal dan TPH akhir mewakili konsentrasi awal dan akhir TPH untuk masing-

masing variasi perlakuan dengan persamaan berikut: 

𝑇𝑃𝐻𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟− 𝑇𝑃𝐻𝑎𝑤𝑎𝑙

𝑇𝑃𝐻𝑎𝑤𝑎𝑙
 𝑥 100% ……………………………………………………. (1) 

 

Selanjutnya dilakukan perhitungan matematis untuk mengetahui laju degradasi 

TPH dengan cara membandingkan % degradasi TPH terhadap waktu bioremediasi, 

dengan persamaan sebagai berikut: 

% 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠𝑖 𝑇𝑃𝐻

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑎𝑟𝑖
 …………………………………………………………………. (2) 

5. Perhitungan populasi bakteri 

Pengukuran lonjakan populasi bakteri dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut: 

𝛥𝑙𝑜𝑔10 =  𝑙𝑜𝑔10(𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟) −  𝑙𝑜𝑔10(𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑤𝑎𝑙) …………………………….. (3) 
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6. Analisis Data Menggunakan Software Statistik 

Pengaruh variabel rasio C:N:P dianalisis secara statistik untuk membandingkan 

perbedaan yang signifikan terhadap semua variasi perlakuan dengan menggunakan 

aplikasi Minitab 16. Minitab sebagai salah satu perangkat lunak statistika yang 

dipilih untuk pengujian hipotesis dengan menggunakan pendekatan nilai-P. Nilai-P 

adalah probabilitas bahwa statistika uji akan mengambil suatu nilai, sebagai tingkat 

signifikansi terkecil yang akan mengakibatkan penolakan hipotesis nol 𝐻0, dengan 

tingkat keyakinan 95% (nilai α atau tingkat signifikansi pada 0,05). Kriteria 

penolakan hipotesis untuk setiap uji 𝐻0 ditolak jika nilai P-value < α (0,05). Rasio 

C:N:P sebagai faktor dan degradasi TPH sebagai response. One way ANOVA 

digunakan untuk menganalisis signifikansi tingkat faktor terhadap respon. 

7. Aktifitas penelitian di lapangan 

 Aktifitas penelitian akan dilakukan mulai dari kegitana persiapan yang 

terdiri dari aktifitas aktifitas pembuatan grid variasi perlakukan, dan kegiatan 

pelaksanaan yaitu aktifitas biostimulasi, bioaugmentasi, aerasi, sampling dan 

aktifitas pendukung lainnya seperti pengukuran suhu, kelembaban, pH.  Secara 

umum, aktifitas kegiatan lapangan sebagiamana diperlihatkan pada Gambar 3.4 

▪ Pembuatan grid pemulihan dengan ukuran 4m x 4m x 0,3m untuk masing-

masing variasi perlakukan 

 

 

 

 

▪ Proses biostimulasi untuk variasi perlakukan dengan penambahan nutrien 

berupa pupuk urea dan pupuk SP-36 
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▪ Proses bioaugmentasi dengan penambahan bakteri eksternal dengan cara 

penyemprotan bakteri ke tanah tercemar 

 

 

 

 

▪ Proses aerasi menggunakan traktor 

 

 

 

 

▪ Proses sampling untuk masing-masing variasi perlakukan, masing-masing grid 

diambil 5 sampel tanah untuk dikompositkan 

   

 

 

 

▪ Proses komposit sampel sebelum dikirim ke laboratorium untuk analisa TPH 

 

 

 

 

 Gambar 3. 4 Aktifitas Pemulihan Lapangan (dokumentasi lapangan, 2025) 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pelaksanaan Bioremediasi 

Bio$auvgmev$ntasi mev$ngguvnakan variasi bakteri bev$ruvpa variasi bakteri 

indigenous yaitu dengan memanfaatkan bakteri yang tersedia secara alami di tanah 

terkontaminasi minyak bumi tanpa penambahan baktev$ri dari luar dan variasi 

penambahan bakteri non-indigenous yaitu dengan penambahan bakteri dari luar 

pada tanah terkontaminasi minyak bumi.  

Biostimulasi menggunakan pupuk kimia berupa pupuk urea sebagai sumber 

nitrogen dan pupuk SP-36 sebagai sumber fosfor. Pemberian pupuk urea dan pupuk 

fosfor dilakukan sebanyak 2 kali, yaitu pada hari ke-3 penelitian sebanyak 50% dan 

di hari ke-14 penelitian sebanyak 50% dari total kebutuhan nutrien. 

4.2 Hasil Pengukuran Data Lapangan 

 Hasil pev$nguvkuvran lapangan dan analisa proses yang terjadi dapat dijelaskan 

sebagai berikut. 

4.2.1 Total Petroleum Hydrocarbon (%) 

 Hasil pevngamatan pevnguvkuvran degradasi TPH hingga hari ke v-28 pevnevlitian 

mevnuvnjuvkkan bahwa sevcara kevsevluvruvhan nilai TPH masing-masing variasi 

pevrlakuvkan mevnuvnjuvkkan pevnuvruvnan. Tidak terdapat perbedaan signifikan laju 

degradasi antara variasi perlakukan bakteri non-indigenous dan bakteri non-

indigenous. Rata-rata degradasi TPH akhir terhadap awal sebesar 92% dengan laju 

degrasi sebesar 3% per hari, dengan hasil degradasi TPH sebagaimana ditampilkan 

pada gambar 4.1. Pada fase awal bioremediasi (hari 0-7) pengujian, diperoleh rata-

rata degradasi TPH untuk semua variasi perlakuan adalah 54%. Putra (2008) 

menyebutkan bahwa penggunaan bakteri Bacillus sp dapat menurunkan kadar 

minyak bumi hingga 55% setelah inkubasi selama 7 hari.  
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Variasi perlakukan bakteri indigenous mengidentifikasikan populasi bakteri 

lokal yang terdapat pada tanah aktif dan aktifitas pemulihan berlangsung secara 

natural attenuation dengan ketersediaan nutrien yang cukup dan pertumbuhan 

bakteri berlangsung efektif tanpa intervensi bakteri eksternal. Bakteri indigenous 

yang tersedia secara alami sudah beradaptasi untuk melakukan metabolisme 

hidrokarbon. Penelitian Bento et al. (2005) menunjukkan bahwa tanah dengan 

komunitas mikroba asli yang adaptif dapat mendegradasi TPH tanpa perlakuan 

tambahan. Atlas & Hazen (2011) menyatakan bahwa “natural attenuation” sering 

kali cukup efektif dalam tahap awal, terutama di lingkungan yang telah lama 

terkontaminasi. Penelitian Firdaus (2020) mengisolasi bakteri dominan dari sampel 

Gambar 4. 1 Degradasi TPH variasi perlakuan terhadap waktu 

Bakteri indigenous + Tanpa Nutrient Z0X0(3)
Bakteri indigenous + Nutrient  100:10:1 Z0Y1(3)
Bakteri indigenous + Nutrient 100:5:1 Z0Y2(3)
Bakteri indigenous + Tanpa Nutrient Z0X0(5)
Bakteri indigenous + Nutrient 100:10:1 Z0Y1(5)
Bakteri indigenous + Nutrient 100:5:1 Z0Y2(5)
Bakteri non-indigenous +Tanpa Nutrient BX0(3)
Bakteri non-indigenous + Nutrient 100:10:1 BY1(3)
Bakteri non-indigenous+ Nutrient 100:5:1 BY2(3)
Bakteri non-indigenous +Tanpa Nutrient BX0(5)
Bakteri non-indigenous + Nutrient 100:10:1 BY1(5)
Bakteri non-indigenous+ Nutrient 100:5:1 BY2(5)

TPH Variasi Perlakukan

3%

5%

3%

5%
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minyak bumi di Lapangan Minyak Meruap, Jambi, dan menemukan bahwa 

Pseudomonas sp. dan Bacillus sp. secara alami terdapat di tanah tersebut.  

Variasi perlakukan dengan bakteri non-indigenous menunjukkan bahwa 

adaptasi bakteri tambahan belum optimal dan belum dapat beradaptasi dengan 

kondisi lingkungan yang baru dan diperlukan proses adaptasi yang berakibat 

menurunkan efektifitas bakteri dalam mendegradasi hirdokarbon. Menurut Coulon 

et al. (2005), bakteri hasil inokulasi menunjukkan penurunan efisiensi biodegradasi 

pada minggu pertama karena tekanan lingkungan yang baru dan belum stabilnya 

populasi mikroba asing dalam tanah. Penambahan bakteri eksternal memicu 

terjadinya kompetisi dengan mikroorganisme indigenous yang telah beradaptasi 

secara alami di lingkungan tercemar tersebut. Bakteri lokal bisa lebih cepat 

menggunakan hidrokarbon sebagai sumber karbon, sedangkan bakteri eksternal 

kalah bersaing dan belum aktif secara maksimal. Gentry et al. (2004) menjelaskan 

bahwa dalam kondisi tanpa penambahan bakteri, bakteri indigenous lebih efisien 

dalam memulai degradasi karena tidak harus beradaptasi ulang. Penambahan 

bakteri dapat mengganggu ekosistem bakteri indigenous dan memperlambat proses 

degradasi awal. 

Konsentrasi tanah terkontaminasi minyak bumi dengan nilai TPH 3% 

memiliki jumlah karbon lebih sedikit, sehingga kebutuhan nutrien (N dan P) untuk 

menjaga rasio C:N:P tetap seimbang masih mungkin dipenuhi oleh kandungan 

nutrient alami dalam tanah. Konsentrasi TPH 5% memiliki karbon lebih tinggi, 

sementara nutrien tetap terbatas karena tidak ada penambahan. Hal ini 

menyebabkan rasio C:N:P menjadi sangat tidak seimbang, menghambat 

pertumbuhan mikroba dan memperlambat degradasi hidrokarbon. Das & Chandran 

(2011) menyatakan bahwa kandungan karbon yang tinggi dalam minyak dan 

rendahnya ketersediaan nitrogen dan fosfor yang diperlukan untuk pertumbuhan 

mikroba, mengakibatkan laju dan tingkat degradasi menjadi terbatas. 

Konsentrasi tanah terkontaminasi minyak bumi dengan nilai TPH 5% 

memiliki senyawa hidrokarbon berat atau toksik (misalnya aromatik, asphaltene) 

lebih dominan dan menghambat aktivitas enzimatik bakteri atau bahkan membunuh 
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sebagian populasi mikroba. Tanpa dukungan nutrien untuk regenerasi dan 

pemulihan sel mikroba, efektivitas biodegradasi menurun drastis. Atlas & Bartha 

(1992) menjelaskan bahwa pada konsentrasi tinggi, hidrokarbon minyak bumi 

dapat menjadi racun bagi populasi mikroba, menghambat fungsi metabolisme 

mereka. Selain itu, tidak adanya nutrisi penting seperti nitrogen dan fosfor dalam 

lingkungan yang terkontaminasi minyak sering kali membatasi laju dan tingkat 

biodegradasi hidrokarbon. 

4.2.2 Variasi degradasi TPH  

Hasil pengukuran menunjukkan degradasi TPH yang bervariasi selama 28 

hari penelitian dengan rata-rata laju degradasi hari 0-7 sebesar 54%, hari 7-14 

sebesar 36%, dan hari 14-28 sebesar 73%, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 

4.2 dan degradasi TPH 3% dan 5% sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.3  

  

 

 

 

 

 

 

 

Pada fase awal proses bioremediasi rentang hari 0-7, masih terdapat fraksi 

hidrokarbon ringan yang lebih mudah untuk larut dalam air sehingga lebih mudah 

dimetabolisme oleh bakteri. Pada fase awal ini bakteri menghasilkan enzim seperti 

oksigenase dan peroksidase yang mampu memecah rantai hidrokarbon kompleks 

menjadi senyawa yang lebih sederhana dan kurang toksik. Pertumbuhan bakteri 

berada pada fase lag (adaptasi) dan mulai memasuki fase log (pertumbuhan 

eksponensial) dan dengan penambahan urea (sumber nitrogen) dan SP-36 (sumber 
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Gambar 4. 2 Rata-rata degradasi TPH terhadap waktu 

Gambar 4. 3 Degradasi TPH 3% dan 5% terhadap waktu 
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fosfor) membantu pertumbuhan dan aktifitas bakteri. Menurut Atlas & Bartha 

(1992), degradasi hidrokarbon paling cepat terjadi pada fase awal dikarenakan 

bioavailability yang tinggi dan masih tersedianya fraksi hidrokarbon ringan yang 

mudah larut dan mudah diserap.  

Pada fase tengah bioremediasi rentang hari 7-14, laju degradasi TPH 

mengalami perlambatan dikarenakan fraksi hidrokarbon ringan yang mudah terurai 

sudah mulai berkurang, hidrokarbon yang tersisa kurang larut dalam air dan 

teradsorpsi pada partikel tanah. Bakteri mulai mendegradasi senyawa yang lebih 

kompleks dan resisten. Ketersediaan nutrien (urea dan fosfor) mulai menurun 

(deplesi nutrien) dan mulai terjadi kompetisi mikroba. Haritash & Kaushik (2009) 

menyatakan bahwa setelah fraksi hidrokarbon ringan hilang, maka bioavailability 

menurun dan menyebabkan laju degradasi melambat.Pada fase akhir bioremediasi 

rentang hari 14-28, laju degradasi TPH kembali meningkat.  

Konsorsium bakteri telah beradaptasi terhadap fraksi hidrokarbon kompleks 

dengan meningkatkan produksi enzim spesifik seperti monooxygenase, 

dioxygenase. Penambahan nutrisi berupa pupuk urea (sumber nitrogen) dan pupuk 

SP-36 (sumber fosfor) di hari ke-14 membantu kembali metabolism dan aktifitas 

bakteri. Menurut Margesin Shinner (2001), bakteri seperti Bacillus, Pseudomonas 

menunjukkan efisiensi pada fase akhir bioremediasi dikarenakan ketahanan dan 

ketajaman enzimatiknya. Hasil pengukuran deradasi TPH sebagaimana ditampilkan 

pada Gambar 4.4 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Degradasi kumulatif TPH terhadap waktu 
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Secara kumulatif perbandingan degradasi TPH masing-masing rentang hari 

penelitian terhadap TPH awal menunjukkan persentase biodegradasi meningkat 

rata-rata 20% untuk masing-masing rentang hari penelitian terhadap penelitian 

awal. Hal ini menunjukkan bakteri yang ada mampu memanfaatkan hidrokarbon 

sebagai sumber energi dan karbon yang didukung oleh parameter lingkungan yang 

ideal. Penelitian Bento et al. (2005) menunjukkan laju degradasi diesel mencapai 

80% dalam waktu 30 hari dengan penambahan nutrien (biostimulasi). Atlas & 

Bartha menyatakan biodegradasi TPH bisa mencapai >75% dalam 4 minggu jika 

kondisi lingkungan dan mikroba mendukung. 

4.2.3 Perbandingan degradasi TPH rasio C:N:P 100:10:1 dan 100:5:1 

Penambahan bakteri tidak selalu meningkatkan degradasi TPH secara 

konsisten. Pada konsentrasi TPH 3% dengan rasio 100:10:1, penambahan bakteri 

memperlambat degradasi TPH sebesar 16% (54% bakteri indigenous dibandingkan 

45% bakteri non-indigenous). Perbandingan degradasi TPH untuk masing-masing 

rasio C:N:P sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.5. Pada konsentrasi TPH 5% 

dengan rasio 100:1:1, penambahan bakteri meningkatkan 6% degradasi TPH (58% 

bakteri indigenous dibandingkan 62% bakteri non-indigenous). Pada konsentrasi 

TPH 5% dengan rasio 100:10:1 dan 100:5:1, penambahan bakteri relatif tidak 

meningkatkan laju degradasi yang signifikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Perbandingan rasio C:NP 100:10:1 dan 100:5:1 
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Hasil ini menunjukkan populasi bakteri indigenous telah lama beradaptasi 

dengan tanah tercemar, cenderung memiliki mekanisme untuk menyeimbangkan 

kebutuhan N dan P, sehingga rasio lebih tinggi tidak memicu peningkatan degradasi 

signifikan. Ini dapat menyebabkan kompetisi mikroba yang terjadi antara 

mikroorganisme tambahan dengan mikroorganisme asli tanah (Tyagi et al., 2011). 

Untuk semua variasi perlakukan dengan bakteri indigenous maupun dengan bakteri 

non-indigenous untuk masing-masing TPH 3% dan TPH 5% menunjukkan rasio 

100:5:1 menghasilkan degradasi TPH lebih tinggi dibandingkan 100:10:1. Rasio 

100:10:1 memberikan jumlah nitrogen lebih tinggi, yang tidak selalu dibutuhkan 

dalam jumlah besar, terutama pada konsentrasi TPH 3% yang relatif rendah. 

Nitrogen yang berlebih dapat menyebabkan inefisiensi pemanfaatan nutrien dan 

pertumbuhan mikroba tidak optimal karena kondisi toksik atau stress osmosis. 

Tyagi et al. (2011) menjelaskan bahwa biostimulasi yang berlebihan (nutrient 

overload) dapat menurunkan efisiensi biodegradasi karena ketidakseimbangan 

nutrien dan akumulasi metabolit toksik. Rasio nutrien optimal lebih menentukan 

daripada sekadar penambahan bakteri. Atlas & Bartha (1992) menekankan bahwa 

keseimbangan nutrien sangat penting agar bioaugmentasi (penambahan bakteri) 

menjadi efektif.  

4.2.4 Total Plate Count (TPC)  

 Pengukuran nilai TPC dilakukan pada hari ke-0 dan hari ke-28. Hasil 

pengukuran menunjukkan kenaikan TPC sekitar 14% untuk masing-masing TPH 

3% dan TPH 5%, sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4.1 

Tabel 4. 1 Lonjakan populasi bakteri 

Parameter TPH 3% TPH 5% 

TPC Awal (cfu/g) 1,13 × 10⁶ 1,24 × 10⁶ 

TPC Akhir (cfu/g) 1,29 × 10⁶ 1,41 × 10⁶ 

Lonjakan populasi  1,60 × 10⁵ 1,70 × 10⁵ 

𝛥𝑙𝑜𝑔10 0,06 0,03 

Faktor kenaikan (× lipat) 1,14 kali 1,07 kali 
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 Perhitungan Total Plate Count menunjukkan bahwa setelah inokulasi 

konsorsium bakteri non-indigenous, kepadatan total bakteri hanya bertambah 14% 

dibanding populasi bakteri indigenous di tanah tercemar. 14% dapat diartikan 

bahwa 6 dari setiap 7 koloni yang terhitung pada hari ke-28 masih berasal dari 

komunitas bakteri indigenous, sedangkan 1 koloni adalah strain pendatang dari 

bakteri non-indigenous. Inokulum bakteri non-indigenous berhasil menetap, tetapi 

tidak menggantikan komunitas bakteri indigenous.   

Perubahan lonjakan populasi bakteri dalam mikrobiologi lingkungan 

biasanya dinyatakan sebagai 𝛥𝑙𝑜𝑔10 , yaitu selisih pada skala log 10 untuk menilai 

pertumbuhan bakteri secara signifikan. Kauppi et al.  (2011) menunjukkan kenaikan 

populasi bakteri ≥ 0,5 𝑙𝑜𝑔10 atau 3,16 kali sebagai syarat minimal untuk 

menyatakan bioaugmentasi menetap, aktif dan significant increase selama 

bioaugmentasi. Hasil penelitian menunjukkan kenaikan populasi bakteri sebesar 

0,06 𝑙𝑜𝑔10 atau 1,14 kali dari populasi awal. Inokulum bakteri non-indigenous 

bertahan tetapi belum mendominasi jalur degradasi yang disebabkan akibat 

kompetisi bakteri dan dosis tunggal yang terlalu rendah. Untuk mendapatkan 

lonjakan populasi pencampuran bakteri > 0,5 𝑙𝑜𝑔10 maka dosis bakteri non-

indigenous yang diperlukan pada penelitian ini sebesar 15 Liter untuk setiap 1 m3 

tanah terkontaminasi minyak bumi dengan campuran 10 Liter air (25 Liter larutan 

aplikasi per m³) 

 Pada fase awal bioremediasi (hari ke-0) nilai TPC awal 1,130,000 cfu/g 

untuk tanah terkontaminasi minyak dengan TPH 3% dan TPC awal 1,290,000 cfu/g 

dan untuk tanah terkontaminasi minyak bumi dengan TPH 5%. Populasi 

menunjukkan jumlah bakteri indigenous sudah ideal pada tanah yang tercemar. 

Atlas & Bartha (1998) menyebutkan bahwa populasi mikroba sekitar 10⁶–10⁷ cfu/g 

tanah cukup untuk memulai proses degradasi hidrokarbon secara alami. Jumlah 

TPC fase awal bioremediasi mampu untuk melakukan degradasi awal hingga dihari 

ke-7 mencapai laju degradasi TPH sebesar 54-56%.  

 Pada hari ke-28 penelitian, menunjukkan kenaikan nilai TPC untuk tanah 

terkontaminasi minyak bumi TPH 3% dan 5%. Penambahan nutrien di hari ke-14 
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penelitian berupa pupuk urea sebagai sumber N dan pupuk SP-36 sebagai sumber 

fosfor berdampak terhadap aktifitas dan pertumbuhan bakteri. Kenaikan ini 

menunjukkan bahwa populasi mikroorganisme, khususnya bakteri pendegradasi 

hidrokarbon, mengalami pertumbuhan yang positif. Hal ini memacu pertumbuhan 

sel secara aktif dan meningkatkan jumlah koloni bakteri yang terukur melalui TPC.  

 Setelah dua minggu awal proses bioremediasi berlangsung, lingkungan 

tanah menjadi lebih mendukung untuk pertumbuhan mikroba. Hal ini termasuk 

penurunan toksisitas akibat dekomposisi sebagian besar hidrokarbon dan mulai 

terbentuknya komunitas mikroba yang adaptif terhadap kontaminan. Lingkungan 

yang lebih stabil dan nutrient yang memadai menciptakan kondisi optimal bagi 

pertumbuhan mikroba (Vidali, 2001). Penambahan nutrien juga mendorong 

dominasi mikroorganisme yang memiliki kemampuan spesifik untuk mendegradasi 

hidrokarbon. Ketika nutrient tersedia, mikroba pendegradasi akan berkembang 

lebih cepat daripada mikroorganisme lainnya, meningkatkan efektivitas proses 

bioremediasi dan jumlah populasi yang aktif (Atlas & Bartha, 1998).  

 

4.2.5 Pev$nguvkuvran pH 

Pevnguvkuvran pH dilakuvkan devngan soil tevstevr yang bevkevrja sevcara otomatis 

mevnguvkuvr nilai pH masing-masing variasi pevrlakuvkan. Mevnuvruvt Evwevis evt al. (1998), 

pevrtuvmbuvhan mikroorganismev akan mevningkat apabila pH bevrada pada kisaran 6-9. 

Hingga pevnevlitian hari kev 28, nilai pH mevnuvnjuvkkan sevmuva variasi pevrlakuvan 

mevmiliki angka yang cuvkuvp stabil, yaituv bevrada pada angka 6.1 – 6.8. Pengaruh 

degradasi hidrokarbon terhadap pH tanah berkaitan erat dengan jenis senyawa yang 

dihasilkan selama biodegradasi. Pada tahap awal, biodegradasi seringkali 

menghasilkan asam-asam organik ringan, yang dapat sedikit menurunkan atau 

menstabilkan pH (Das & Chandran, 2011). Pada fase awal rentang hari 0-7, pH 

meningkat 4% dari 6,33 menjadi 6,58 dan terjadi penurunan TPH yang signifikan 

dimana mikroorganisme aktif mengonsumsi hidrokarbon, khususnya senyawa 

hidrokarbon ringan yang lebih mudah terurai. Bakteri menghasilkan metabolit yang 

cenderung bersifat netral atau basa ringan. Degradasi TPH di awal biasanya 
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mengurangi senyawa asam organik yang dihasilkan oleh kontaminasi minyak bumi 

sebelumnya, sehingga pH tanah meningkat. Penambahan nutrien (biostimulasi), 

terutama sumber nitrogen seperti urea, seringkali juga meningkatkan pH karena 

urea yang bersifat basa ringan. 

Pada fase tengah rentang hari 7-14, pH menurun dari 6,58 menjadi 6,37. 

Laju degradasi TPH melambat. Mikroorganisme mulai menguraikan hidrokarbon 

yang lebih kompleks atau berat, menghasilkan produk antara (intermediate 

metabolites), seperti asam organik ringan (asam asetat, asam suksinat, asam 

fumarat). Terbentuknya produk-produk antara metabolisme mikroorganisme seperti 

asam organik yang bersifat agak asam. Ketersediaan nutrien (urea) mulai menurun 

dan menurunkan sifat basa ringan dari urea Pada fase akhir rentang hari 14-28, pH 

meningkat 7% dari 6,37 menjadi 6,58. Berkurangnya asam-asam organik hasil 

intermediat metabolisme, serta peningkatan aktivitas bakteri dalam menetralkan 

metabolit tersebut. Penambahan nutrient (urea), menaikkan kembali sifat basa 

tanah. Hasil pengukuran pH sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.6 Pev$nguvkuvran kev$lev$mbaban (%) 

Pevnguvkuvran kevlevmbaban dilaku vkan devngan soil tevstevr yang bevkevrja sevcara 

otomatis mevnguvkuvr nilai kelembaban v masing-masing variasi pevrlakuvkan. 

Kevlevmbaban yang optimuvm uvntuvk biorevmevdiasi tanah adalah sevkitar 80% kapasitas 

Gambar 4. 6 Hasil pengukuran pH terhadap waktu 
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lapang atauv 15% air dari bevrat kevlevmbaban yang tidak mevncuvkuvpi misalnya kuvrang 

dari 40%, dapat mevnguvrangi lajuv biorevmevdiasi (Cookson, 1995). Hasil pevnguvkuvran 

hingga hari kev 28 pevnevlitan mevnuvnjuvkkan kevlevmbaban 72-80%, sebagaimana 

ditampilkan pada Gambar 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada fase awal bioremediasi hari 0-7, terjadi penurunan kelembaban pada 

variasi perlakuan baik dengan bakteri indigenous dan bakteri non-indigenous untuk 

masing-masing rasio CNP 100:10:1 dan 100:5:1. Pada fase ini, terjadi fase adaptasi 

(lag phase) dan mulai memasuki fase pertumbuhan logaritmik (log phase), 

sehingga banyak menggunakan air untuk metabolisme dan respirasi mikroba. Vidali 

(2001) dan Das & Chandran (2011) menyatakan bahwa pada fase awal 

bioremediasi, mikroorganisme aerob sangat aktif sehingga air digunakan intensif 

untuk aktivitas metabolik. 

Pada fase pertengahan hari ke 7-14 bioremediasi, kelembaban naik. 

Aktifitas mikroba mulai menurun yang disebabkan oleh fraksi hidrokarbon ringan 

sudah mulai berkurang, mikroba memasuki fase stasioner sehingga konsumsi air 

berkurang. Proses bioremediasi menghasilkan air sebagai produk akhir metabolism 

hidrokarbon (CO2 dan H20). Atlas & Bartha (1992) menjelaskan bahwa 

metabolisme mikroorganisme dalam degradasi hidrokarbon menghasilkan air, yang 

pada fase menengah mulai terakumulasi. 

Gambar 4. 7 Hasil pengukuran kelembaban terhadap waktu 
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Pada fase akhir hari ke 14-28 bioremediasi, nilai kelembaban tetap naik 

yang diakibatkan berkurangnya aktifitas mikroorganisme sehingga konsumsi air 

menjadi sedikit. Produksi air tetap berlangsung yang berasal dari proses sisa-sisa 

degradasi hidrokarbon kompleks. Cookson (1995) menyebutkan bahwa pada fase 

akhir, kelembaban tanah dapat meningkat secara pasif karena minimnya aktivitas 

mikroba yang mengonsumsi air serta adanya pelepasan air dari degradasi senyawa 

organik kompleks. 

4.2.7 Pev$nguvkuvran su vhuv (ᵒC)  

Pevnguvkuvran su vhuv dilakuvkan devngan soil tevstevr yang bevkevrja sevcara otomatis 

mevnguvkuvr nilai suvhuv masing-masing variasi pevrlakuvkan. Pada tabevl 4.6, su vhuv yang 

tevruvkuvr sevlama 28 hari mevnuvnjuvkkan nilai 25ᵒC – 35ᵒC, yang mevruvpakan suvhuv 

optimuvm uvntuvk pevrtuvmbuvhan baktevri. Revntang suvhuv yang tevruvkuvr pada sevmuva 

variasi pevrlakuvkan devngan pevnambahan baktevri uvji masih revlatif stabil dikisaran 

suvhuv mevsofilik yang dibuvtuvhkan baktevri uvntuvk tuvmbuvh, yaituv antara 20ᵒC – 40ᵒC. 

Hal ini dipevrkuvat devngan pevrnyataan Vidali (2001), bahwa pada prosevs biodevgradasi 

minyak yang dilakuvkan sevcara biologis bevrada di dalam kondisi mevsofilik. Suvhuv 

optimuvm yang dipevrluvkan bagi pevrtuvmbuvhan baktevri dalam biodevgradasi luvmpuvr 

minyak buvmi adalah 20-30°C (Revtno dan Muvlyana, 2013). Hasil pengukuran suhu 

sebagiamana ditampilkan dalam Gambar 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

Pada fase awal bioremediasi hari 0-14, mikroorganisme—baik indigenous 

maupun tambahan masih berada dalam fase adaptasi (lag phase) dan mulai 

Gambar 4. 8 Hasil pengukuran suhu terhadap waktu 
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memasuki fase pertumbuhan logaritmik (log phase). Pada fase ini, aktivitas 

metabolik belum terlalu tinggi karena mikroba masih menyesuaikan diri dengan 

lingkungan tercemar hidrokarbon, Biodegradasi awal difokuskan pada fraksi TPH 

ringan yang relatif lebih mudah terurai tetapi menghasilkan sedikit panas. Vidali 

(2001) menyatakan mikroorganisme memerlukan waktu untuk menginduksi enzim 

spesifik yang mampu mendegradasi hidrokarbon kompleks, sehingga panas 

metabolik pada fase awal belum signifikan. Vidali (2001) menyatakan fase awal 

bioremediasi cenderung menunjukkan suhu tanah stabil karena mikroorganisme 

belum mencapai aktivitas maksimum. Pada fase ini, mikroorganisme umumnya 

mendegradasi fraksi TPH ringan (alifatik sederhana). Proses degradasi fraksi ringan 

menghasilkan energi lebih rendah (tidak terlalu eksotermik), sehingga suhu tanah 

tidak meningkat secara signifikan.  

Pada fase akhir bioremediasi hari ke 14-28, populasi mikroba telah 

berkembang, beradaptasi dengan baik dan mulai mendegradasi fraksi hidrokarbon 

berat (aromatik, resin, asphaltene). Reaksi biodegradasi yang terjadi bersifat 

eksotermik dan menghasilkan panas biologis (biogenic heat), terutama jika 

populasi mikroba tinggi. Reaksi biokimia ini lebih kompleks dan eksotermik, 

menghasilkan lebih banyak panas metabolik. Atlas & Bartha (1992) menyebutkan 

degradasi fraksi berat oleh mikroorganisme menghasilkan energi yang lebih tinggi 

dan cenderung menaikkan suhu tanah. 

Atlas & Bartha (1992) juga menjelaskan bahwa tumpukan tanah yang aktif 

secara biologis dapat mengalami kenaikan suhu 5–10°C akibat respirasi mikroba. 

Das & Chandran (2011) menyebutkan bahwa suhu antara 30–35°C merupakan suhu 

optimal bagi banyak mikroorganisme degradasi hidrokarbon. 

4.2.8 Analisis ANOVA 

 Analisis data dilakukan dengan uji statistik yaitu uji Anova General Linier 

Model mengetahui pengaruh rasio C:N:P terhadap degradasi TPH. Rasio C:N:P 

100:5:1 dan 100:10:1 sebagai faktor, dan % degradasi TPH sebagai response 

dengan hipotesis sebagiamana ditampilkan pada Tabel 4.2 
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Tabel 4. 2 Faktor dan response ANOVA 

Factors Responses (% degradasi TPH) 

100:5:1 56 64 56 65 

100:10:1 54 58 45 62 

𝐻0 =  𝜇100:5:1 =  𝜇100:10:1 

𝐻1 =  𝑎𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑒𝑎𝑛𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 

Hasil analisis statistik menunjukkan nilai P-value > 0,5 sehingga 𝐻0 ditolak 

sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.9. Faktor rasio C:N:P tidak berpengaruh 

signifikan terhadap degradasi TPH. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 9 Simulasi ANOVA 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Kev$simpuvlan dari pev$nev$litian adalah sev$bagai bev$rikuvt: 

1. Pengolahan limbah B3 dengan cara bioremediasi menggunakan bakteri 

indigenous dan bakteri non-indigenous telah mencapai baku mutu PH ≤ TK-B 

0,5% di hari ke-28 penelitian dengan rata-rata degradasi TPH awal ke TPH 

akhir sebesar 92% dengan rata-rata laju degradasi 3% per hari. Hasil ini 

menunjukkan waktu bioremediasi lebih cepat 2,5 bulan dari pengolahan tanah 

terkontaminasi minyak sebelumnya  

2. Bakteri non-indigenous yang ditambahkan pada tanah tercemar tidak 

meningkatkan degradasi TPH secara signifikan. Terjadi kompetisi antara 

bakteri indigenous yang tersedia di tanah dengan bakteri non-indigenous yang 

ditambahkan ke tanah tercemar.  

3. Rasio C:N:P pada proses biostimulasi tidak berpengaruh secara signifikan 

terhadap degradasi TPH. Degradasi TPH terbesar terjadi pada rasio C:N:P 

100:5:1 dengan rata-rata penurunan sebesar 60%  

 

3.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian saat ini untuk 

penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Melanjutkan kajian secara laboratorium dengan replikasi pengambilan data 

minimal tiga kali, dengan variasi uji kultur bakteri indigenous serta melakukan 

evaluasi pengaruh konsentrasi inokulum bakteri indigenous dan campuran 

bakteri non-indigenous untuk mendapatkan rasio optimal dalam biodegradasi 

TPH 

2. Melakukan kajian  biodegradasi dengan menggunakan sampel TPH yang lebih 

tinggi (TPH 5% - 10%) baik secara insitu dan ex-situ dan skala laboratorium 
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Lampiran  1 Perhitungan pupuk yang diperlukan 

 

- Mev$nghitu vng kev$buvtuvhan Nitro$gev$n (N) 

Pev$rsev$ntasev$ carbo $n dalam cruvdev$ o$il (asuvmsi) = 85% 

Nilai TPH awal    = 5% (50,000 mg/kg; 50 g/kg) 

Rasio $ C: N: P     = 100: 10: 1 

Kanduvngan carbo$n    = 0.85 x 50 g/kg = 42.5 g/kg TTM 

Kev$buvtuvhan nitro$gev$n    = ( 
𝑘𝑎𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛

𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶
) 𝑥 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑁 

      = ( 
42.5

100
) 𝑥 10  

      = 4.25 gr/kg TTM 

Suvmbev$r nitro$gev$n yang diguvnakan   = 46% (puvpuvk uvrev$a) 

Kev$buvtuvhan nuvtriev$n uvrev$a   = ( 
𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛

% 𝑢𝑟𝑒𝑎
) 

      = ( 
4.25

0.46
)  

      = 9.2 gr uvrev$a/kg TTM 

- Mev$nghitu vng kev$buvtuvhan Fo$sfo$r (P) 

Kev$buvtuvhan fo$sfo$r    = ( 
𝑘𝑎𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛

𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶
) 𝑥 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝑃 

      = ( 
42.5

100
) 𝑥 1 

      = 0.425 gr/kg TTM 

Suvmbev$r fo$sfo$r yang diguvnakan   = 36% (SP-36; P2O$5) 

Massa mo$lar P2O$5    = 141.95 

Massa mo$lar P     = 30.97 

 

Fraksi fo$sfo$r dalam P2O$5   = 
(2 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑃)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑃2𝑂5
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      = 
(2 𝑥 30.97)

141.95
 = 0.436 

Pev$rsev$ntasev$ P dalam P2O$5   = 
(% 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟 𝑥 𝑓𝑟𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑃2𝑂5)

100
 

      = 
(36 𝑥 0.436)

100
 = 0.157 % 

Suvmbev$r fo$sfo$r yang digu vnakan  = ( 
𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟

% 𝑃 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑃2𝑂5
) 

      = ( 
0.425

0.157
) 

      = 2.7 gr SP36/kg tanah 

Juvmlah TTM yang akan dio $lah   = 4,000 kg TTM (1M3 ᵙ 800 kg) 

Kev$buvtuvhan uvrev$a (N) uvntuvk sev$tiap kg TTM yang akan dio $lah    

= kev$buvtuvhan nuvtriev$n uvrev$a x ju vmlah TTM yang akan dio $lah 

= 37 kg uvrev$a 

Kev$buvtuvhan fo$sfo$r (P) uvntuvk sev$tiap kg TTM yang akan dio $lah  

= kev$buvtuvhan nuvtriev$nt fo$sfo$r x juvmlah TTM yang akan dio $lah 

= 10.8 kg fo$sfo$r 

Dev$ngan mev$ngguvnakan ruvmuvs yang sama didapatkan kev$buvtuvhan nu vtriev$n uvntuvk TPH 

3% dan 5% sev$banyak 5 M3 (4000 kg) tanah tev$rko$ntaminasi minyak buvmi yaituv: 

TPH Rasio C: N: P N P 

3% 100:10:1 22 kg uvrev$a 6.5 kg fo$sfo$r 

5% 100:10:1 37 kg uvrev$a 10.8 kg fo$sfo$r 

3% 100:5:1 11 kg uvrev$a 6.5 kg fo$sfo$r 

5% 100:5:1 18.5 kg uvrev$a 10.8 kg fo$sfo$r 
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Lampiran  2 Perhitungan populasi bakteri dan dosis yang optimal 

 

Variasi 
TPC awal  

(CFU/g) 

TPC akhir  

(CFU/g) 

Lonjakan  

populasi 

bakteri 

(CFU/g) 

Persentase lonjakan 

bakteri 

(%) 

TPH 3 % 1,13 × 10⁶ 1,29 × 10⁶ +1,60 × 10⁵ +14,2 % 

TPH 5 % 1,24 × 10⁶ 1,41 × 10⁶ +1,70 × 10⁵ +13,7 % 

 

𝛥𝑙𝑜𝑔10 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 =  0,5 𝑙𝑜𝑔10 = 3,16 kali 

 

𝛥𝑙𝑜𝑔10𝑝𝑒𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑖𝑎𝑛 =  𝑙𝑜𝑔10(𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟) −  𝑙𝑜𝑔10(𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑤𝑎𝑙) 

𝛥𝑙𝑜𝑔10𝑝𝑒𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑖𝑎𝑛 =  𝑙𝑜𝑔10(1,29 𝑥 106) −  𝑙𝑜𝑔10(1,13 𝑥 106) 

𝑙𝑜𝑔10(1,29 𝑥 106) =  𝑙𝑜𝑔10 (1,29) +  𝑙𝑜𝑔10 (106) = 0,1106 + 6 = 6,11                             

𝑙𝑜𝑔10(1,13 𝑥 106) =  𝑙𝑜𝑔10 (1,13) +  𝑙𝑜𝑔10 (106) = 0,0531 + 6 = 6,05 

𝛥𝑙𝑜𝑔10𝑝𝑒𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑖𝑎𝑛 =  6,11 − 6,05 = 0,06 

 

𝛥𝑙𝑜𝑔10𝑝𝑒𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑖𝑎𝑛 (0,06 𝑙𝑜𝑔10) <  𝛥𝑙𝑜𝑔10 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 (0,5 𝑙𝑜𝑔10) 

 

Dosis bakteri yang dibutuhkan agar memenuhi 𝛥𝑙𝑜𝑔10 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 : 

 𝛥𝑙𝑜𝑔10 Lonjakan populasi Penambahan populasi 

Penelitian 0,06 1,14 kali 0,14 

Referensi (optimal) 0,5 3,16 kali 2,16 

 

Dosis optimal bakteri :  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟) =  
1 − 𝑙𝑜𝑛𝑗𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙

1 − 𝑙𝑜𝑛𝑗𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑖𝑎𝑛
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟) =  
2,16

0,14
= 15 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 (15 Liter kultur bakteri per 1 M³ tanah, masih 

dicampur dengan 10 Liter air (total 25 L larutan aplikasi per M³) 
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