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ABSTRACT 

 

Oil spill dispersant (OSD) is a surfactant product that serves as dispersant. OSD has been widely used 

and proven to be effective in oil spills both in the sea and in the land. The OSD-SBRC (Surfactant and Bioenergy 

Research Center) IPB was produced from palm oil, while the commercial product of OSD S200 was made from 

LAS (Linear Alkyl Benzene Sulfonate) based from petroleum. Application of OSD in bioremediation testing 

occurred on petroleum contaminated soil from the field with initial total petroleum hydrocarbon of 6-10%. The 

treatment of dispersant to oil ratio (DOR) was at 0.5:1 and 1:1. The contaminated soil was added with 

Pseudomonas aeruginosa and fertilizers (Urea and SP36) to support bacterial growth. The environmental soil 

conditions during the bioremediation process were observed as pH, moisture content, and temperature. The OSD 

performance in bioremediation process was measured as TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) and TPC (Total 

Plate Count).  The results showed that pH, moisture content and temperature levels were at optimum condition 

for bacterial growth to optimally degrade the hydrocarbon. The result of TPC value showed that treatment with 

the addition of OSD S200 caused inhibition of microbial growth P. aeruginosa bacteria. The TPH measurements 

showed that treatment with OSD SBRC with DOR (0.5:1) was able to degrade hydrocarbons up to 89.62%.  The 

bioremediation process using OSD-SBRC was better than OSD S200. 

Keywords: bioremediation, hydrocarbon, OSD, surfactant 

 

ABSTRAK  

Oil spill dispersant (OSD) merupakan produk surfaktan yang berfungsi sebagai dispersant. OSD banyak 

digunakan untuk menghilangkan minyak di laut maupun di tanah. Produk OSD SBRC (Pusat Penelitian 

Surfaktan dan Bioenergi) IPB berbahan dasar surfaktan minyak sawit, sedangkan OSD komersil S200 berasal 

dari LAS (liniear alkylbenzene sulfonat) yang berbahan dasar dari minyak bumi. Aplikasi OSD dalam proses 

bioremediasi dilakukan pengujian pada tanah tercemar minyak bumi yang berasal dari lapangan dengan nilai 

TPH (total petroleum hydrocarbon) sebesar 6-10%. Perlakuan penelitian menggunakan DOR OSD 0,5:1 dan 

1:1). Tanah terkontaminasi ditambahkan bakteri Pseudomonas aeruginosa dan nutrisi (urea dan SP36) untuk 

mendukung pertumbuhan bakteri. Pengamatan kondisi lingkungan selama proses bioremediasi dilakukan dengan 

mengukur suhu, pH dan kadar air yang ada didalam tanah. Uji kinerja OSD dalam bioremediasi dilakukan 

pengukuran TPH dan TPC. Hasil pengamatan suhu, pH, dan kadar air menunjukkan kondisi yang optimum untuk 

pertumbuhan bakteri dalam mendegradasi hidrokarbon. Hasil TPC menunjukkan perlakuan dengan penambahan 

OSD S200 menyebabkan penghambatan pertumbuhan bakteri P. aeruginosa. Hasil pengukuran TPH 

menunjukkan OSD SBRC dengan DOR (0,5:1) dapat mendegradasi hidrokarbon 89,62%. Hasil bioremediasi 

pada penelitian ini penggunaan OSD SBRC lebih baik dibandingkan OSD S200. 

Kata kunci: bioremediasi, hidrokarbon, OSD, surfaktan 
 

PENDAHULUAN 
 

Pencemaran tanah oleh minyak disebabkan 

melalui dua cara diantaranya dari tumpahan minyak 

ataupun minyak yang sudah terkubur dalam tanah itu 

sendiri (Helmy et al., 2015). Pencemaran minyak ini 

menyebabkan kerusakan lingkungan yang 

mempengaruhi ekosistem khususnya ekosistem di 

dalam tanah. Menurut Khalilova (2015) dampak dari 

pencemaran minyak terhadap tanah menyebabkan 

kecilnya jumlah mineral yang tersedia di dalam 

tanah. Hal tersebut menyebabkan ekosistem yang 

ada di dalam tanah menjadi terganggu, sehingga 

jumlah organisme yang dapat menyuburkan tanah 

menjadi hilang. Penanggulangan yang dilakukan 

untuk menghilangkan pencemar minyak bumi salah 
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satunya dengan cara biologi. Cara biologi atau biasa 

disebut bioremediasi terbukti efektif dan murah, 

selain itu juga tidak menyebabkan pencemaran lain 

pada lingkungan.  

Bioremediasi merupakan suatu teknologi 

untuk mengurangi atau menghilangkan kontaminan 

yang berbahaya menjadi tidak berbahaya dengan 

menggunakan mikroorganisme. Melalui proses 

mineralisasi, mikoorganisme akan mengubah 

kontaminan yang berbahaya menjadi bahan yang 

tidak berbahaya. Proses tersebut yaitu mengubah 

kontaminan dengan struktur kimia organik yang 

komplek menjadi struktur kimia anorganik yang 

tidak komplek dan mudah terdegradasi (Adams et 

al., 2015). Teknik bioremediasi untuk tanah tercemar 

minyak bumi berjalan tidak sempurna dikarenakan 

minyak terjerat oleh partikel tanah, sehingga akan 

menurunkan kecepatan biodegradasi oleh bakteri 

(Allen et al., 1998). Oleh karena itu perlu adanya 

pengembangan terkait dengan teknologi dalam 

teknik bioremediasi. Salah satunya dengan 

memanfaatkan agen pendispersi seperti oil spill 

dispersant (OSD). 

OSD merupakan produk yang berbahan 

utama surfaktan. Surfaktan akan menurunkan 

tegangan permukaan antara minyak dan air. OSD 

sudah banyak dikembangkan sejak tahun 1960 

sampai saat ini. Perkembangan OSD saat ini telah 

berfokus kepada bahan yang bersifat tidak toksik dan 

biodegradable. Salah satu produk OSD yang sudah 

banyak digunakan sebagai agen bioremediasi yaitu 

OSD S200. Bahan baku utama surfaktan dalam OSD 

S200 yaitu LAS. Surfaktan LAS merupakan 

surfaktan yang berbahan dasar minyak bumi. 

Surfaktan ini banyak digunakan pada produk 

deterjen. Hasil penelitian Charlena et al. (2011) 

menunjukkan penambahan surfaktan LAS dengan 

konsentrasi yang rendah mampu meningkatkan 

kelarutan hidrokarbon dalam air.  

Saat ini SBRC-IPB juga telah berhasil 

mengembangkan produk OSD yang berasal dari 

surfaktan yang dihasilkan dari minyak sawit. Hasil 

penelitian yang dilakukan oleh Adlina et al. (2017) 

terkait dengan kinerja OSD SBRC yang 

dikombinasikan dengan Pseudomonas aeruginosa 

pada tanah simulasi tercemar hidrokarbon sebesar 

6% menunjukkan pemberian OSD SBRC sudah 

dapat menurunkan TPH sampai 84,32% selama 40 

hari. Berdasarkan potensi dari produk OSD SBRC 

yang dihasilkan maka perlu dilakukan penelitian 

lanjutan yang bertujuan untuk menguji kinerja OSD 

SBRC yang akan dibandingkan dengan OSD yang 

sudah komersil. OSD S200 dipilih sebagai OSD 

pembanding karena OSD ini sudah banyak 

digunakan dalam proses bioremediasi sejak tahun 

1994 hingga saat ini. Tujuan dari penelitian ini yaitu 

untuk mengevaluasi kemampuan OSD SBRC dan 

OSD S200 dalam proses bioremediasi tanah 

tercemar minyak bumi dari lapangan pengeboran 

minyak. 

BAHAN DAN METODE 

 

Persiapan Inokulum Bakteri (Starter) 

Bakteri yang digunakan pada penelitian ini 

yakni Pseuodomonas aeruginosa IPBCC.b11662. 

Bakteri diperbanyak terlebih dahulu pada media 

nutrient broth, sebelum digunakan bakteri diadaptasi 

pada media minimum yang mengandung 10% 

hidrokarbon. Bakteri diinokulasikan pada media 

adaptasi sebesar 10%. Bakteri diinkubasi pada 

waterbath shaker dengan kecepatan 120 rpm dengan 

suhu 37oC selama 5 hari (Zhang et al., 2005). 

Bakteri yang diadaptasi ini selanjutnya digunakan 

dalam proses bioremediasi. 

 

Aplikasi Bioremediasi 

Tanah yang digunakan dalam penelitian ini 

berasal dari lapangan pengeboran minyak dari 

Lapangan XYZ. Tanah tercemar minyak dilakukan 

analisis awal berupa TPH untuk menentukan 

perlakuan dan persiapan tanah. Penelitian 

bioremediasi dilakukan pada box berukuran 39 x 31 

x 13 cm3. Campuran tanah dan pasir dengan 

perbandingan 4:2. Tanah ditambahkan bakteri 

sebanyak 10% (v/w) dan nutrisi untuk pertumbuhan 

bakteri dengan rasio C:N:P (100:10:1). Perlakuan 

OSD disajikan pada Tabel 1.  OSD yang digunakan 

pada penelitian ini yaitu OSD SBRC dan OSD S200. 

Tabel 1. Komposisi masing-masing perlakuan 

bioremediasi 

Perlakuan Tanah 

(Kg) 

OSD Dispersant to oil 

ratio (DOR) 

P0 6 - - 

P1 6 SBRC 0,5:1 

P2 6 SBRC 1:1 

P3 6 S200 0,5:1 

P4 6 S200 1:1 

*Keterangan: DOR (Dispersant to Oil ratio) 

 

Pengamatan Suhu, Kadar Air dan pH 

Pengamatan kondisi lingkungan berupa 

suhu, kadar air dan pH dilakukan setiap 1 minggu 

sekali untuk mengontrol kondisi optimum selama 

proses bioremediasi. Kondisi yang sesuai akan 

membuat proses bioremediasi berjalan secara 

optimum. Metode yang digunakan dalam 

pengukuran kadar air ini yaitu dengan cara 

gravimetri. Sedangkan pengukuran suhu tanah 

dilakukan dengan menggunakan alat termometer. 

Pengukuran pH dilakukan berdasarkan standar SNI 

06-6989.11-2004.  

 

Pengamatan Pertumbuhan Populasi Bakteri 

Pengukuran TPC ini dilakukan dengan 

menumbuhkan bakteri ke dalam medium, sehingga 

mikroba tersebut akan berkembang biak dan 

membentuk koloni. Koloni tersebut yang kemudian 

dihitung. Pengukuran TPC ini berdasarkan metode 

APHA, 9215C. Pengukuran TPC dilakukan dua 
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minggu sekali untuk melihat perkembangan dari 

bakteri tersebut. 

 

Pengamatan Total Petroleum Hydrocarbon 

Pengukuran hasil pengujian bioremediasi 

dilakukan dengan mengukur TPH yang ada di dalam 

tanah. Pengukuran TPH dilakukan selama 6 minggu 

dengan intensitas pengukuran setiap 2 minggu 

sekali. Pengukuran TPH merupakan parameter hasil 

bioremediasi yang paling penting dalam proses 

bioremediasi. Pengukuran TPH dilakukan dengan 

cara gravimetri dengan metode USEPA 1664 

(USEPA, 1998). Proses pengukuran TPH ini 

dilakukan terhadap 10 g sampel tanah yang akan 

diekstrak dengan menggunakan pelarut n-heksan 

sebanyak 100 mL. Proses ekstraksi dilakukan selama 

6 jam dengan suhu 70oC. Setelah proses ekstraksi 

selesai selanjutnya dilakukan evaporasi dengan 

rotary evaporator. Kemudian dilakukan pemanasan 

selama 45 menit dengan suhu 70oC, dan didinginkan 

dengan desikator dan ditimbang. Berat yang didapat 

merupakan berat gemuk atau TOG (total oil and 

grease), sehingga untuk menghilangkan senyawa 

polar ditambahkan silika gel serta n-heksana. Setelah 

itu dilakukan evaporasi kembali dan penimbangan 

untuk mendapatkan hasil TPH.  

 

Analisis Data 

Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis 

dengan menggunakan analisis ragam (ANOVA) 

ataupun dengan analisis secara deskriptif. Apabila 

pada analisis ragam didapatkan pengaruh nyata pada 

perlakuan, maka dilanjutkan analisis dengan 

menggunakan Tukey’s test pada taraf kepercayaan 

95%. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Perubahan Suhu Kadar Air dan pH pada Proses 

Bioremediasi 

Suhu dapat mempengaruhi tingkat 

degradasi dari hidrokarbon, karena jika suhu yang 

terlalu rendah akan meningkatkan viskositas dari 

minyak yang menyebabkan volatilitas dari alkana 

rantai pendek akan menurun sehingga akan lebih 

sulit untuk didegradasi (Retno dan Mulyana, 2013). 

Hasil pengukuran suhu selama proses bioremediasi 

berkisar antara 24 – 27oC (Gambar 1). Peningkatan 

suhu menunjukkan bahwa terdapat aktifitas 

mikroorganisme. Kondisi suhu yang optimal akan 

membuat pertumbuhan mikroorganisme optimal, 

sehingga proses degradasi hidrokarbon akan optimal. 

Menurut hasil penelitian dari Sari et al. (2015) 

kondisi optimum untuk pertumbuhan 

mikrooganisme yaitu antara 20-40oC.  

Penurunan TPH yang terjadi akibat aktifitas 

mikrooganisme ini tidak diiringi dengan adanya 

peningkatan suhu secara signifikan, karena 

dimungkinkan aktifitas eksoterm yang dilakukan 

oleh mikroorganisme tidak cukup untuk 

meningkatkan suhu di dalam tanah. Kondisi tersebut 

dapat dilihat pada minggu ke-2, dimana terdapat 

penurunan TPH yang signifikan tetapi suhu tanah 

yang terukur tidak berbeda jauh dengan suhu 

lingkungan pada saat proses bioremediasi. Kondisi 

tersebut diperkuat dengan adanya penurunan 

populasi mikroorganisme pada minggu ke-2, karena 

adanya proses adaptasi yang dilakukan oleh 

mikroorganisme. Jumlah populasi mikroorganisme 

yang mengalami penurunan menyebabkan aktifitas 

biodegradasi hidrokarbon tidak cukup untuk 

meningkatkan suhu yang ada di dalam tanah. Hal ini 

sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh 

Putri et al. (2013) bahwa penurunan TPH yang 

disebabkan adanya aktfitas mikroorgasnime Bacillus 

subtilis dalam mendegradasi hidrokarbon tidak 

cukup untuk meningkatkan suhu tanah pada saat 

proses bioremediasi. 

Kondisi lingkungan lain yang perlu 

diperhatikan yaitu tingkat keasaman dari tanah atau 

pH. Pengukuran pH dilakukan setiap satu minggu 

sekali untuk mengontrol pH yang optimal untuk 

pertumbuhan bakteri. Pada hasil pengukuran pH 

(Gambar 2) menunjukkan pH awal saat diberikan 

perlakuan masih normal, dimana antara pH 7,45-

8,14. Pada pengamatan setelah perlakuan selama 2 

minggu menunjukkan adanya peningkatan pH 

menjadi 8,79-8,87, hal ini dikarenakan adanya 

penambahan pupuk anorganik berupa urea dan SP36 

pada awal untuk mendukung pertumbuhan 

mikroorganisme.  

 

 

Gambar 1. Pengaruh perubahan suhu (oC) selama proses bioremediasi 
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Hasil pH yang terukur tersebut masih dalam 

kondisi bakteri masih dapat tumbuh. Hasil penelitian 

yang dilakukan oleh Kumar dan Philip (2006) bahwa 

bakteri dan jamur yang digunakan dalam proses 

bioremediasi masih dapat mendegradasi hidrokarbon 

hingga pH 10. Selain itu adanya kenaikan pH ini 

disebabkan karena adanya aktifitas mikroorganisme 

dalam mendegradasi hidrokarbon yang 

mengakibatkan peningkatan pH. 

Aktifitas mikroorganisme yang 

menyebabkan peningkatan pH saat awal proses 

bioremediasi ini dimungkinkan karena bakteri 

memiliki kemampuan dalam toleransi dengan cara 

pompa hidrogen. Mekanisme yang terjadi yaitu 

dengan cara menukar kation K+ yang berada dalam 

sel dengan H+ yang berada pada lingkungan (Retno 

dan Mulyana, 2013). Saat kondisi pH mencapai 8,87 

dilakukan penanggulangan untuk menurunkan pH, 

karena dikhawatirkan jika pH terlalu basa akan 

menyebabkan proses biodegradasi tidak maksimal. 

Penambahan asam yaitu H2SO4 5% menurunkan pH 

pada kondisi optimum. Pada pengamatan minggu ke 

3 pH tanah kembali pada kondisi optimum yaitu 

7,91 – 8,15. Menurut Vidali (2001) bahwa pH yang 

sesuai untuk pertumbuhan bakteri yaitu 6,5 – 8. 

Penurunan pH pada minggu ke 3 sampai ke 6 secara 

berturut karena aktifitas mikroorganisme dalam 

proses bioremediasi yang menghasilkan asam-asam 

organik. Menurut Pawar (2015) penurunan pH saat 

proses bioremediasi diakibatkan adanya produksi 

asam-asam organik dari hasil proses biodegradasi 

hidrokarbon oleh mikroorganisme.  

Kadar air merupakan indikator lingkungan 

yang memiliki peranan besar dalam proses 

bioremediasi. Air sangat berpengaruh terhadap 

aktivitas mikroorganisme, hal ini karena sebagian 

besar sel dari mikroorganisme mengandung air. 

Ketersediaan air dalam tanah harus selalu dijaga 

supaya aktifitas mikroorganisme dalam 

mendegradasi hidrokarbon dapat maksimal. Fungsi 

air di dalam tanah yaitu sebagai media pembawa 

nutrisi ke dalam sel bakteri dan media untuk 

perpindahan bakteri dari satu tempat ke tempat lain 

(Yadav dan Hassanizadeh, 2011).  

Kadar air yang terukur pada proses 

bioremediasi selama 6 minggu yaitu antara 18-24% 

(Gambar 3). Kondisi kadar air di dalam tanah 

dipertahankan minimum 20% untuk menunjang 

pertumbuhan dari mikroorganisme. Jika kadar air di 

dalam tanah kurang akan menyebabkan 

pertumbuhan dari mikroorganisme itu sendiri 

menjadi terhambat dan juga proses biodegradasi 

akan terhambat. Jika terlalu tinggi kadar air dalam 

tanah akan menyebabkan ketersedian oksigen dalam 

tanah menjadi kurang, sehingga proses biodegradasi 

senyawa alifatik secara aerob tidak maksimal. 

Menurut Yadav dan Hassanizadeh (2011) kadar air 

yang cukup akan mempermudah bakteri masuk ke 

dalam polutan yanga berada di dalam tanah. Kondisi 

ini akan lebih efektif jika terdapat surfaktan yang 

dapat mendispersikan hidrokarbon ke dalam air 

tanah. Hidrokarbon akan lebih mudah terdegradasi 

oleh mikroorganisme. 

 

 

 
 

Gambar 2.  Pengaruh perubahan pH selama proses bioremediasi 

 
 Gambar 3. Pengaruh perubahan kadar air (%) selama proses bioremediasi 
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Perubahan Populasi Bakteri 

Populasi bakteri merupakan indikator 

bagaimana proses bioremediasi yang dilakukan 

tersebut dapat berjalan dan berapa jumlah bakteri 

yang berperan dalam proses bioremediasi. Hasil 

pengukuran TPC pada penelitian ini yaitu 1x106 

(SPK/g) sampai dengan 1x108 (SPK/g). Setiap 

mikroorganisme memiliki lama siklus hidup yang 

berbeda-beda. Bakteri P. aeruginosa memiliki waktu 

pertumbuhan eksponensial selama 4-20 jam 

sedangkan fase stasioner yaitu 20-72 jam (Adlina et 

al., 2017).  

Hasil pengukuran TPC minggu ke-2 

(Gambar 4) menunjukkan penurunan pada semua 

perlakuan. Hal ini karena bakteri ataupun mikroba 

masih mengalami adaptasi pada lingkungan tersebut. 

TPH awal yang tinggi pada penelitian ini juga 

berpotensi menyebabkan penurunan populasi bakteri 

pada minggu ke 2. Perlakuan dengan penambahan 

OSD S200 pada pengamatan minggu pertama dan 

kedua merupakan populasi bakteri yang terendah 

dibandingkan dengan kontrol maupun dengan 

perlakuan menggunakan OSD SBRC. Pada 

pengamatan minggu ke-4 kedua perlakuan yaitu P3 

dan P4 mengalami kenaikan jumlah populasi dan 

pada akhir pengukuran pada minggu ke 6 jumlah 

populasi tidak berbeda jauh dengan perlakuan lain. 

Hal ini menunjukkan bahwa pada perlakuan 

menggunakan OSD S200 mengalami penghambatan 

pertumbuhan mikroba pada awal minggu saat 

pengujian bioremediasi. Hasil penelitian ini 

diperkuat oleh penelitian Murado et al. (2004) 

bahwa jumlah bakteri (SPK/g) mengalami 

penurunan jumlah setelah adanya pemberian OSD 

S200. Hasil analisis DNA yang dilakukan pada 

penelitian tersebut menunjukkan bahwa keragaman 

DNA pada perlakuan OSD S200 lebih rendah 

dibandingkan dengan control. 

 

 
Gambar 4. Pengaruh perubahan populasi bakteri 

selama proses bioremediasi 

Proses bioremediasi yang memanfaatkan 

bakteri sebagai pendegradasi hidrokarbon atau biasa 

disebut bakteri hidrokarbonalistik. Secara umum 

terdapat 3 cara transpor hidrokarbon dalam sel 

bakteri, yaitu (1) interaksi sel dengan hidrokarbon 

yang terlarut dalam fase air, (2) kontak langsung 

dengan (perlekatan) sel dengan permukaan tetesan 

hidrokarbon, dan (3) interaksi sel dengan tetesan 

hidrokarbon yang teremulsi atau tersolubilisasi oleh 

bakteri (Lumbanraja, 2014). Pada penelitian ini 

pemberian surfaktan bertujuan agar hidrokarbon 

teremulsi, sehingga transpor hidrokarbon di dalam 

sel bakteri lebih mudah.  

Hasil pengukuran TPC (Gambar 5) 

menunjukkan semakin tinggi konsentrasi OSD yang 

diberikan semakin rendah hasil TPC yang 

didapatkan. Hal ini sama dengan penelitian Cueva et 

al. (2016) yang menunjukkan semakin tinggi jumlah 

surfaktan tween 80 yang diberikan akan semakin 

rendah jumlah populasi bakteri. OSD yang diberikan 

dalam proses bioremediasi ini dimungkinkan dapat 

menghambat pertumbuhan dari bakteri. 

Penghambatan pertumbuhan bakteri akan 

menyebabkan proses biodegradasi juga terhambat. 

Bakteri pada dasarnya sudah dapat menghasilkan 

biosurfaktan untuk membantu dalam proses 

bioremediasi. Bakteri P. aeruginosa yang digunakan 

dapat menghasilkan biosurfaktan Rhamnolipids 

(Urum et al., 2004). Surfaktan dalam proses 

bioremediasi menurut Mulligan et al. (2001) 

memiliki manfaat dalam membantu mikroorganisme 

dalam mendegradasi hidrokarbon dan juga dapat 

mendispersikan polutan yang ada dalam air tanah. 

Surfaktan ini memiliki banyak manfaat selain dalam 

mempercepat proses biodegradasi juga dapat 

mendispersikan polutan dalam air tanah. Syarat OSD 

yang digunakan untuk proses bioremediasi yaitu 

tidak toksik dan biodegradable, hal ini bertujuan 

agar tidak timbul cemaran lain akibat pemberian 

OSD dalam proses bioremediasi. 

Salah satu bahan dasar surfaktan dalam 

OSD S200 ialah LAS (liniear alkylbenzene 

sulfonate). Surfaktan tersebut merupakan surfaktan 

yang menggantikan ABS (alkyl benzene sulfonate) 

yang pada awalnya bersifat toksik. Surfaktan 

tersebut merupakan surfaktan yang banyak 

digunakan dalam deterjen. Surfaktan LAS 

merupakan surfaktan yang bersifat biodegradable, 

akan tetapi menurut Budiawan et al. (2009) 

menunjukkan bahwa gugus benzene, asam benzoat, 

hidroksil dan karbon alifatik tidak bisa terdegradasi 

oleh mikroorganisme. Hal tersebut menunjukkan 

bahwa surfaktan tersebut masih memiliki beberapa 

gugus toksik yang dapat mencemari lingkungan.  

 Mekanisme bakteri dapat mendegradasi 

hidrokarbon yaitu pertama bakteri akan 

menghasilkan enzim sesuai dengan polutan yang 

akan didegradasi. Enzim tersebut dihasilkan selama 

proses pengayaan dari bakteri itu sendiri (Ravindra 

et al., 2014). Mikroorganisme akan mengubah bahan 

toksik tersebut menjadi bahan yang tidak toksik 

dengan beberapa mekanisme. Enzim yang 

dikeluarkan setiap mikroorgansime tidak sama, 

tergantung dari jenis bakteri dan polutan yang akan 

didegradasi oleh bakteri tersebut. Proses 

biodegradasi hidrokarbon dengan menggunakan 

bakteri dari genus Pseudomonas akan berbeda 

6

7

8

9

10

0 2 4 6

L
o

g
 T

P
C

 (
S

P
k
/g

)

Waktu (Minggu)

P0

P1

P2

P3

P4



Imam Chanif, Erliza Hambali, dan Mohamad Yani 

 

Jurnal Teknologi Industri Pertanian 27 (3):336-344  341 

dengan genus lain seperti Bacillus. Proses 

biodegradasi hidrokarbon oleh P. aeruginosa 

menurut Lumbanraja (2014) terbagi menjadi dua 

tergantung dari senyawa yang akan didegradasi. 

Biodegradasi senyawa hidrokarbon alifatik dengan 

bakteri Pseudomonas dilakukan dengan cara 

aerobik. Tanpa adanya oksigen proses biodegradasi 

tidak akan terjadi. Proses degradasi yang dilakukan 

bakteri meliputi oksidasi molekuler (O2) sebagai 

sumber reaktan dan penggabungan antara satu atom 

oksigen ke dalam hidrokarbon teroksidasi. Sehingga 

beberapa senyawa akan menguap dan terakumulasi 

di udara.  

Proses biodegradasi bakteri P. aeruginosa 

untuk senyawa hidrokarbon aromatik berbeda 

dengan senyawa alifatik. Proses biodegradasi 

senyawa aromatik akan melibatkan enzim oksidase 

yang melibatkan plasmid dan kromosom gen xy/E 

dari bakteri P. aeruginosa. Enzim oksidase yang 

diproduksi dalam gen tersebut yaitu enzim katekol 

2,3-dioksigenase. Proses biodegradasi yang 

dilakukan bakteri diawali dengan pembentukan 

protocatechuate atau catecol atau senyawa yang 

secara struktur berhubungan dengan senyawa ini. 

Selanjutnya senyawa tersebut akan didegradasi oleh 

enzim katekol 2,3-dioksigenase menjadi senyawa 

yang dapat masuk ke dalam siklus Krebs (siklus 

asam sitrat) yaitu suksinat, asetil KoA, dan purivat 

(Lumbanraja, 2014). Berdasarkan kedua proses 

dalam biodegradasi yang dilakukan oleh bakteri P. 

aeruginosa akan menghasilkan senyawa yang lebih 

mudah untuk didegradasi oleh mikroorganisme lain. 

Karena dalam proses bioremediasi sendiri tidak 

hanya melibatkan satu jenis mikroba, akan tetapi 

berbagai jenis mikroba. 

 

Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 

Aplikasi bioremediasi yang dilakukan 

mengacu pada Keputusan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup No 123 Tahun 2003 tentang tata 

cara dan persyaratan teknik pengelolaan minyak 

bumi dan tanah terkontaminasi minyak bumi secara 

biologis. Pengukuran dilakukan dengan cara 

mengukur kondisi awal dari TPH yang tidak lebih 

dari 15%, sedangkan hasil akhir dari pengolahan 

bioremediasi yaitu 1% (Kemen LH, 2003). Nilai 

awal TPH yang terukur dari tanah terkontaminasi 

minyak bumi yaitu 11-13%. Nilai awal TPH yang 

terukur dari ke-5 perlakuan tidak sama, hal ini 

karena tanah yang digunakan merupakan tanah 

terkontaminasi minyak yang diambil dari lapangan 

pengeboran minyak bumi. Kondisi lapangan yang 

memiliki banyak faktor penyebab yang antara lain 

jumlah minyak yang mencemari tanah yang tidak 

merata menyebabkan kondisi TPH awal dari tanah 

berbeda-beda. Pada proses persiapan tanah sudah 

dilakukan penyaringan dan pengadukan untuk 

mendapatkan hasil TPH yang sama setiap perlakuan, 

akan tetapi tidak terjadi perbedaan kandungan TPH 

pada awal. 

Hasil TPH terendah setelah 6 minggu 

proses bioremediasi pada penelitian ini yaitu P1 = 

1,35%. Perlakuan lain masing-masing P2 = 1,95%; 

P3 = 2,79% dan P4 = 2,78%, sedangkan P0 = 3,34% 

(Gambar 5). Berdasarkan hasil TPH menunjukkan 

perlakuan OSD SBRC lebih rendah dibandingkan 

perlakuan OSD S200. Hasil pengukuran TPH pada 

semua perlakuan pada minggu ke-2 mengalami 

penurunan secara tajam. Hal ini diduga karena 

bakteri P. aeruginosa langsung memanfaatkan 

sumber hidrokarbon tersebut dalam metabolismenya. 

Penambahan OSD yang berbahan baku utama 

surfaktan akan mempercepat proses bioremediasi, 

karena akan menurunkan tegangan permukaan antara 

minyak dan air dengan membentuk mikroemulsi, 

sehingga proses biodegradasi akan lebih efektif. 

Selain itu juga bakteri akan lebih mudah dalam 

merombak senyawa hidrokarbon menjadi senyawa 

CO2, H2O dan asam-asam organik yang lebih 

sederhana (Charlena et al., 2011).  

 
 

Gambar 5. Pengaruh perubahan TPH selama proses 

bioremediasi 

Hasil analisis ANOVA degradasi TPH pada 

minggu ke-6 menunjukkan perlakuan jenis OSD dan 

DOR OSD berpengaruh terhadap penurunan TPH 

(P>0,01) (Gambar 6). Hasil analisis lanjut Tukkey’s 

test dengan taraf kesalahan sebesar 0,05 

menunjukkan perlakuan P1 yaitu OSD SBRC (DOR 

0,5:1) berbeda nyata dengan perlakuan kontrol 

(tanpa penambahan OSD), sedangkan dengan 

perlakuan lain tidak berbeda nyata (Gambar 6). Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa perbedaan DOR dan 

jenis OSD yang ditambahkan tidak berpengaruh 

terhadap penurunan TPH secara statistik. Hasil 

degradasi TPH tertinggi pada penelitian ini yaitu 

pada perlakuan OSD SBRC pada P1 (89,62), 

sedangkan perlakuan lain pada P2 yaitu 81,11%. 

Perlakuan dengan penambahan OSD S200 pada 

perlakuan P3 dan P4 menunjukkan hasil penurunan 

yaitu 75,29% dan 75,09%. Perlakuan kontrol (tanpa 

OSD) yaitu 71,13%.  

Penambahan OSD pada penelitian ini 

bertujuan untuk melepaskan minyak yang terjerat 

oleh matriks tanah. Menurut Thapa et al. (2012) 

bahwa penambahan pembersih yang memiliki bahan 
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surfaktan dapat meningkatkan ketersediaan minyak 

dalam mikroba dan mempercepat proses 

biodegradasi minyak. Hal ini karena surfaktan 

memiliki kemampuan dalam menurunkan tegangan 

permukaan minyak dan air sehingga minyak akan 

larut dalam air dan mikroba akan lebih mudah dalam 

memanfaatkan hidrokarbon sebagai sumber karbon 

dalam metabolismenya. Surfaktan yang ditambahkan 

dalam proses bioremediasi ini juga akan 

dimanfaatkan oleh bakteri P. aeruginosa sebagai 

sumber karbon. Hal tersebut karena komponen 

surfaktan yang mudah didegradasi oleh 

mikroorganisme, sehingga surfaktan yang 

ditambahkan juga akan dimanfaatkan sebagai 

sumber karbon.  

 

 
Gambar 6. Pengaruh perubahan degradasi TPH 

selama proses bioremediasi 

Mikroorganisme pada dasarnya juga dapat 

menghasilkan biosurfaktan yang akan memudahkan 

mikrooganisme dalam mendegradasi hidrokarbon. 

Biosurfaktan akan diproduksi oleh mikroorganisme 

jika kondisi lingkungan seperti suhu dan pH sesuai 

dengan pertumbuhan mikroorganisme (Abha dan 

Swaranjit, 2012). Jumlah biosurfaktan yang 

dihasilkan oleh bakteri P. aeruginosa berupa 

rhamnolipids mungkin tidak bisa mencangkup 

seluruh tanah yang ada sehingga perlu adanya 

penambahan surfaktan dari luar. Surfaktan akan 

menurunkan tegangan permukaan antara 

hidrokarbon dengan medium, sehingga minyak akan 

terlepas dari matriks tanah (Benyahia dan Embaby, 

2016). Penambahan surfaktan pada proses 

bioremediasi serta biosurfaktan yang dihasilkan 

bakteri, akan meningkatkan efektifitas proses 

biodegradasi. Hal ini sesuai dengan penelitian  Urum 

et al. (2004) bahwa penambahan surfaktan dalam 

proses penghilangan kontaminasi minyak bumi lebih 

efektif dibandingkan dengan tanpa penambahan 

surfaktan, selain itu kombinasi surfaktan dan 

biosurfaktan akan lebih efektif dalam proses 

bioremediasi minyak bumi.  

Berdasarkan laporan dari USEPA bahwa 

OSD S200 sudah digunakan dalam bioremediasi 

sejak tahun 1994, pada laporan tersebut OSD S200 

dapat mendegradasi TPH sebesar 27,82% selama 28 

hari pengamatan (USEPA, 2017). Hasil kajian 

tersebut menunjukkan penggunaan OSD S200 

sebagai agen bioremediasi sudah lama digunakan 

akan tetapi dimungkinkan kurang maksimal. Bahan 

yang digunakan oleh OSD S200 salah satu surfaktan 

utamanya yaitu LAS yang memiliki ikatan benzene 

didalamnya. Surfaktan yang berasal dari minyak 

sawit yang digunakan OSD SBRC ini memiliki 

kelebihan ramah lingkungan, biodegrable dan tidak 

toksik serta tidak menimbulkan cemaran lain. Hal ini 

sesuai dengan pernyataan dari Guodong et al. (2015) 

bahwa saat ini fokus pengembangan OSD yaitu 

bahan yang digunakan tidak toksik dan 

biodegradable. 

Produksi tanaman sawit di Indonesia yang 

tinggi sebesar 33,5 juta ton pada tahun 2016 

menunjukkan adanya potensi yang besar dalam 

memanfaatkan bahan yang berasal dari minyak 

sawit. Pemanfaatan ini ditujukan untuk 

meningkatkan nilai tambah dari tanaman sawit. Hasil 

kinerja OSD SBRC pada proses bioremediasi lebih 

tinggi dibandingkan dengan OSD S200. Hasil ini 

diperkuat hasil analisis karakteristik fisika-kimia dari 

OSD (Tabel 2). 

Berdasarkan karakteristik fisika kimia dari 

kedua OSD yang digunakan menunjukkan OSD 

SBRC memiliki tegangan permukaan lebih rendah 

dibandingkan dengan OSD S200. Tegangan 

permukaan merupakan jumlah energi yang 

dibutuhkan dalam meningkatkan luas permukaan. 

Semakin rendah tegangan permukaan maka energi 

yang dibutuhkan untuk menurunkan tegangan 

permukaan antara minyak dan air semakin rendah. 

Hal ini mengindikasikan bahwa kemampuan OSD 

SBRC dalam melarutkan hidrokarbon lebih baik jika 

dibandingkan OSD S200. Menurut Charlena (2010) 

menyatakan bahwa meningkatnya kelarutan 

hidrokarbon akan meningkatkan kinerja bakteri 

dalam mendegradasi hidrokarbon, sehingga proses 

bioremediasi dapat maksimal. 

 

Tabel 2.  Perbandingan bahan baku dan sifat fisik kimia OSD SBRC dan OSD S200 

Faktor OSD SBRC OSD S200 

Surfaktan LAS 60% sebesar 8% DEA sebesar 1,5% 

MES sebesar 0,9% 

Densitas (30oC) 0,9957 g/cm3 0,9993 g/cm3 

Viskositas 1,17 cP 3,6 cP 

Tegangan Permukaan 23,57 dyne/cm 29,28 dyne/cm 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat 

disimpulkan bahwa Proses bioremediasi dengan 

penambahan OSD SBRD menunjukkan kinerja lebih 

baik dibandingkan OSD S200 dalam mendegradasi 

hidrokarbon. Hasil kinerja dapat diketahui dari hasil 

nilai TPH dan TPC. Hasil nilai TPH pada perlakuan 

OSD SBRC masing-masing sebesar 89,62% dan 

81,11%, sedangkan perlakuan OSD S200 sebesar 

75,29%  dan 75,09%. Hasil nilai TPH tertinggi pada 

penelitian ini yaitu pada perlakuan OSD SBRC DOR 

(0,5:1). Hasil populasi bakteri pada perlakuan OSD 

S200 mengalami penghambatan pada awal aplikasi, 

sehingga menghambat proses bioremediasi.  

 

Saran 

Penelitian yang dilakukan ini masih pada 

tahap aplikasi pada laboratorium. Penelitian 

selanjutnya pada skala pilot perlu dilakukan sebelum 

nantinya diaplikasikan di lapangan. 
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