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Abstract 

 

Among various bioremediation methods, bioaugmentation is the one which frequently used. In 
this study, bioaugmentation was conducted by utilising Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 

cereus, and Brevibacterium flavum. Many studies on and implementations of this method have 
been conducted. However, this method still needed to be studied especially with reference to 
its implementations to small automotive workshops, which their number was increasing, as the 
sources of the soil contamination. The objective of this study was to identify the most effective 
bacteria in removing total hydrocarbon content (TPH) from contaminated soils and to 
understanding several characteristics of the method. Laboratory research was set up and the 
experimental design was complete randomised design (CRD) with three replications. Statistical 
test of Anova with α 5% was carried out to evaluate the results of the study. The treatments of 
this study were three species of bacteria which were inoculated separately into the contaminated 
soils. The parameters were TPH, pH and the density of bacteria consortiums. The highest 
effective removal of TPH was showed by P. aeruginosa, 64,1% (δ+2,61%), followed by B. 

flavum and B cereus. This treatment had pH dropped two points and the density of bacteria 
consortium increased 6-10 times. The main limitation of this study was the number of 
parameters which was a few resulting difficulties in understanding the hydrocarbon degradation 
processes. The results of this study may give significant contributions to managers of small 
automotive workshops in cities which currently are not managed their spills properly. 
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PENDAHULUAN 

 
Keputusan Menteri (Kepmen) 

Lingkungan Hidup (LH) nomor 128 tahun 
2003 tentang Tata Cara dan Persyaratan 
Teknis Pengelolaan Limbah Minyak Bumi 
dan Tanah Terkontaminasi oleh Minyak 
Bumi Secara Biologis, mensyaratkan bahwa 
limbah minyak bumi yang dihasilkan 

merupakan limbah Bahan Berbahaya dan 
Beracun (B3) yang berpotensi menimbulkan 
pencemaran atau kerusakan lingkungan, 
oleh karena itu perlu dilakukan pengelolaan 
dengan baik. Kepmen LH ini juga 
menyebutkan metode bioremediasi tanah 
terkontamiasi hidrokarbon meliputi 
landfarming, biopile dan composting. Dari 
ketiga metode tersebut hanya composting 
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atau pengomposan yang akan diteliti di sini. 
Di dalam Kepmen LH ini juga dijelaskan ada 
dua komponen penting di dalam 
pengomposan yaitu bahan organik dan 
mikroorganisma. Bahan organik dapat 
berupa pupuk kandang, sisa tumbuhan atau 
seresah daun, serpihan kayu, dan kompos; 
sementara mikroorganisma dapat berupa 
bakteri. 

Sejarah mencatat dengan jelas, 
penggunaan bakteri Pseudomonas sp. di 
dalam upaya bioremediasi lingkungan yang 
tercemar oleh karena tumpahan minyak dari 
kapal tanker Exxon Valdez di Alaska. 
Sebanyak 11 juta galon atau setara dengan 
50 juta liter minyak mentah yang 
diangkutnya pada tahun 1989 tumpah ke laut 
dan sebagian terbawa ke pantai. Ini 
merupakan kejadian tumpahan minyak 
terparah ke lingkungan hingga saat ini. 
Proses remediasi lingkungan dengan 
penambahan inoculum bakteri, atau yang 
dikenal dengan istilah bioaugmentasi (Van 
Gestel, Mergaert, Swings, Coosemans, & 
Ryckeboer, 2003), terutama bakteri 
Pseudomonas sp. pada kasus kecelakaan 
lingkungan ini berhasil meremediasi 
lingkungan (Button, Robertson, McIntosh, 
& Jüttner, 1992) bahkan bakteri ini mampu 
mempercepat proses remediasi sebesar tiga 
kali lebih cepat daripada proses alami 
(Harvey, Elashvili, Valdes, Kamely, & 
Chakrabarty, 1990). Penelitian lebih lanjut 
terhadap komponen lingkungan abiotis yang 
dilakukan oleh Bragg, Prince, Harner, dan 
Atlas (1994) beberapa saat setelah kejadian 
itu juga menyimpulkan, salah satunya, 
adalah adanya peranan konsentrasi nitrogen 
di material terkontaminasi. Sementara 
Harvey et al. (1990) melihat peranan 
temperatur yang relatif tinggi, > 30°C, 
sebagai faktor yang mempercepat proses 
bioremediasi. 

Dari kasus pencemaran hidrokarbon di 
lingkungan yang besar, seperti kasus kapal 
tanker Exxon Valdez, kasus – kasus 
pencemaran hidrokarbon secara kecil-
kecilan juga sering terjadi. Sedemikian 

kecilnya dan atau seringnya sehingga 
menjadikan hal ini lumrah atau merupakan 
hal yang wajar dapat diterima. Praktek 
perbengkelan, utamanya bengkel-bengkel 
otomotif kecil seperti bengkel sepeda motor, 
semakin menjamur sejalan dengan semakin 
tingginya jumlah kendaraan bermotor roda 
dua. Biasanya pada bengkel-bengkel ini 
tumpahan hidrokarbon seperti oli (bekas) 
dan bensin dibiarkan begitu saja meresap ke 
dalam tanah. Bila hujan turun maka 
tumpahan ini akan terbawa di air permukan 
masuk ke parit atau merembes ke dalam air 
tanah. Dari sinilah potensi pencemaran dan 
kerusakan lingkungan dapat berasal (Chen et 
al., 2015; Khamforoush, Bijan-Manesh, & 
Hatami, 2013).  

Hidrokarbon, seperti oli bekas dan 
bensin, adalah senyawa karsinogenik (Kim, 
Jahan, Kabir, & Brown, 2013; Prakash, 
Saxena, Sharma, Singh, & Singh, 2015) dan 
beracun bagi makhluk hidup (Hilpert, Mora, 
Ni, Rule, & Nachman, 2015). Dampaknya 
terhadap manusia mungkin tidak terjadi 
sesaat namun terjadi dalam jangka waktu 
yang relatif panjang atau lama bila waktu 
kontak dengan hidrokarbon kurang intensif 
(Udiharto, 2000). Sifatnya yang hidrofobik 
dan rekalsitran membuat ketersediaan 
nutrien atau hara bagi tumbuhan menjadi 
terikat atau tidak tersedia atau unavailable 

(Prakash et al., 2015). Penelitian – penelitian 
yang membuktikan efek-efek negatif 
terhadap makhluk telah banyak 
dilaksanakan, beberapa dari mereka seperti 
penelitian yang dilaksanakan oleh Kisic, 
Jurisic, Durn, Mesic, dan Mesic (2010) yang 
menyimpulkan bahwa hidrokarbon mampu 
mengubah karakteristik kimia tanah 
sehingga berpengaruh terhadap kerapatan 
tanaman dan hasil panenan beberapa 
palawija; penelitian yang dilaksanakan oleh 
Heipieper dan Martínez (2010) terhadap 
pengaruh hidrokarbon terhadap 
mikroorganisma mengkonfirmasi bawah 
hidrokarbon bersifat racun dan membunuh 
mikroorganisma atau menghambat aktivitas 
mikroorganisma (Hua & Wang, 2014). Hal 
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ini menjadi catatan penting di dalam 
penelitian ini karena di lain pihak penelitian 
ini akan menggunakan mikroorganisma 
untuk bioremediasi tanah terkontaminasi 
hidrokarbon; penelitian yang dilakukan oleh 
Kim et al. (2013) terhadap uap atau gas 
hidrokarbon terhadap manusia ternyata 
bersifat mutagenik dan karsinogenik.  

Proses bioremediasi yang 
dilaksanakan oleh mikroorganisma terjadi 
dengan memanfaatkan proses fisiologis 
mikroorganisma yang terdapat secara 
indijen (Patowary, Patowary, Kalita, & 
Deka, 2016; Shekhar, Godheja, & Modi, 
2015) atau yang ditambahkan atau 
diinokulasikan atau ditularkan ke dalam 
tanah yang akan diremediasi (Kavitha 
Ramadass, Megharaj, Venkateswarlu, & 
Naidu, 2018).  

Ekosistem mempunyai kemampuan 
untuk memperbaiki dirinya sendiri melalui 
proses biofisik yang ada padanya sehingga 
ketika pencemaran terjadi, maka zat-zat 
pencemar dapat ternetralisasi sendiri, namun 
kemungkinkan proses ini akan 

membutuhkan waktu relatif lama. Oleh 
sebab itu, upaya mempercepat proses 
pemulihan lingkungan perlu dilakukaan 
salah satunya adalah dengan penambahan 
mikroorganisma ke dalam media tercemar 
atau yang biasa dikenal dengan 
bioaugmentasi (Xu & Lu, 2010). Lebih jauh 
Xu dan Lu (2010) menyebutkan bahwa 
upaya pemanfaatan bakteri indijen di tanah 
terkontaminasi hidrokarbon terbukti telah 
berhasil menurunkan kandungan total 

petroleum hydrocarbon (TPH) sebesar 
23,2% dalam waktu 4 minggu. 
Mikroorganisma, termasuk bakteri, yang 
ditemukan secara indijen di dalam tanah 
terkontamiasi dapat menguraikan 
hidrokarbon menjadi CO2 dan H2O sehingga 
tidak bersifat racun bagi bakteri (Prakash et 
al., 2015; Samanta, Singh, & Jain, 2002). 

Penggunaan bakteri bioaugmentasi di 
dalam bioremediasi tanah terkontaminasi 
hidrokarbon telah marak diteliti (Bao et al., 
2012) dan jenis bakteri yang telah 
digunakanpun beraneka (Tabel 1).  

 
Tabel 1. Beberapa Jenis Bakteri yang Diteliti Untuk Bioremediasi Tanah Terkontaminasi 

Hidrokarbon 
No. Bakteri Referensi 

1. Pseudomonas sp. Button et al. (1992) 
2. Mycobacterium sp., Sphingomonas spp. Bastiaens et al. (2000) 
3. Burkholderia cepacia, Flavobacterium sp., 

Mycobacterium sp., Rhodococcus sp. 
Kanaly dan Harayama (2000) 

4. Neptunomonas naphthovorans, Pseudomonas putida, 

Oceanospirillum linum, Vibrio splendidus, V. 

cyclotrophicus 

Hedlund dan Staley (2001) 

5. Pseudomonas putida Samanta, Bhushan, dan Jain 
(2001) 

6. Paracoccus sp. Xu dan Lu (2010) 
7. Pseudomonas aeruginosa, P. putida, Stenotrophomonas 

maltophilia, Acenitobacter sp. 
K Ramadass, Megharaj, 
Venkateswarlu, dan Naidu (2016) 

8. Corynebacteria, Micrococcus, Pseudomonas, Nocardia, 
Bacillus, Actinobacillus 

Ubogu, Odokuma, dan Akponah 
(2019) 

9. Bacillus cereus, B. subtilis Oyewole, Zobeashia, Oladoja, 
Musa, dan Terhemba (2020) 

10 Bacillus cereus, B. halotolerans Deng, Jiang, Chen, Gao, dan Liu 
(2020) 
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METODE PENELITIAN 
 

Parameter tanah terkontaminasi di 
dalam penelitian ini yang dianalisis dan 
metode analisisnya disajikan seperti di 
dalam Tabel 2. 
 
Tabel 2.  Parameter dan Metode Analisisnya 

Parameter Satuan Metode Analisis Frekuensi 

TPH % Chromatography 

gas 

awal, 
akhir 

C organik mg/kg SNI 13-4720-
1998 

awal 

N total  mg/kg SNI-472-1998 awal 
P mg/kg Isric 6th 2002 awal 
Lengas % SNI 13-4719-

1998 
awal 

pH - SNI 06-6989.11-
2004 

mingguan 

Kerapatan 
bakteri 

CFU/g Total Plate 

Count (TPC) 
awal, 
akhir 

 
Penelitian dilaksanakan dalam skala 

laboratorium selama 30 hari atau satu bulan. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah metode eksperimental sedangkan 
rancangan penelitian yang digunakan adalah 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 
tiga kali ulangan untuk masing-masing 
perlakuan. Hasil pengukuran dan atau 
analisis laboatorium kemudian dievaluasi 
dengan menggunakan metode statistik 
analisis varians (Anova) dengan α sebesar 
5% Uji lanjutan Beda Nyata Terkecail 
(BNT) atau Least Significant Difference 

(LSD) test dengan α sebesar 5% akan 
dilakukan jika pada Anova ditemukan beda 
nyata antar perlakuan. 

Bakteri yang digunakan adalah 
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, 
dan Brevibacterium flavum yang 
inokulumnya didapatkan dari Laboratorium 
Mikrobiologi dan Pangan Universitas 
Gadjah Mada, Yogyakarta. Sebelum 
diaplikasikan, bakteri-bakteri ini diencerkan 
berseri sebanyak 10-8 dengan tujuan untuk 
melepas mikroba dari substratnya sehingga 
lebih mudah dalam aplikasinya.  

 

Penelitian yang dilakukan oleh 
Kavitha Ramadass et al. (2018) di Australia 
Selatan menggunakan tanah terkontaminasi 
hidrokarbon dari perbengkelan mobil dan 
mirip dengan ini, tanah terkontaminasi 
hidrokarbon di dalam penelitian ini diambil 
dari sebuah bengkel sepeda motor di 
Yogyakarta. Sebelum dilakukan penelitian, 
tanah dihomegenisasi dengan cara 
penyaringan dengan menggunakan saringan 
2 mm. Setelah itu kondisi awal tanah 
terkontaminasi dianalisis parameter-
parameternya: TPH, pH, lengas, C organik, 
N, P (Tabel 1) di laboratorium Balai Teknik 
Kesehatan Lingkungan (BTKL, sekarang 
menjadi Balai Besar Teknik Kesehatan 
Lingkungn dan Pengedalian Penyakit-
BBTKLPP). Yogyakarta.  

Tanah-tanah dan bahan penelitian 
lainnya dimasukkan ke dalam wadah yang 
kemudian disebut dengan reaktor dan 
ditempatkan pada ruangan dengan 
temperatur dan kelembaban yang terkendali 
27°C (δ +2°C) dan 85% (δ +10%). Shekhar 
et al. (2015) menyebutkan temperatur 
optimal untuk pertumbuhan bakteri pengurai 
hidrokarbon berkisar antara 27°C sampai 
37°C, walapun masing-masing bakteri dapat 
mempunyai temperatur optimal spesifiknya, 
contohnya seperti P. aeruginosa pada 30°C 
dan B. cereus pada 40°C. Agar kelembaban 
terjaga, reaktor ditutup dengan plastik 
(Gambar 1).  
 

 
Gambar 1.  Beberapa Reaktor dan Alat 

Pengukur Kelembaban dan 
Temperatur di Dalam Penelitian 
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Perlakuan dengan kode perlakuan 
untuk masing-masing reaktor di dalam 
penelitian ini dapat dijelaskan : 
1. R1 = Reaktor berisi 300 g tanah 

terkontaminasi hidrokarbon + inokulum 
bakteri B. cereus 10% (v/w) 

2. R2 = Reaktor berisi 300 g tanah 
terkontaminasi hidrokarbon + inokulum 
bakteri B. flavum 10% (v/w) 

3. R3 = Reaktor berisi 300 g tanah 
terkontaminasi hidrokarbon + inokulum 
bakteri P. aeruginosa 10% (v/w) 

4. K = Reaktor kontrol, 300 g tanah 
terkontaminasi hidrokarbon tanpa 
penambahan bakteri 

Efisiensi pengurangan (EP) TPH 
dihitung dengan menggunakan rumus (1) 
(Agarry & Jimoda, 2013). 
 

��% =  
����	�
� �����
��

����	�


 × ���%       (1) 

Keterangan: 
EP  : Efisiensi Pengurangan 
 

Dinyatakan oleh Qian et al. (2014), 
(Kurniawan & Effendi, 2014) Nwankwegu 
dan Onwosi (2017) dan Agarry dan Jimoda 
(2013) bahwa pengurangan TPH dalam 
tanah karena proses bioremediasi biasanya 
akan mengikuti first – order kinetic dan 
untuk mengetahui kecepatan degradasi TPH 
tersebut akan dihitung dengan rumus first – 

order kinetic (2) (Jørgensen, Puustinen, & 
Suortti, 2000). 
 
�����
�� =  ����	�
 �

���        (2) 
Keterangan: 
e  : bilangan alam 
k : laju atau konstanta pengurangan TPH 
t : lama pengukuran dalam hari 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Kondisi Awal Bahan Penelitian 
 

Bahan utama penelitian ini adalah 
tanah terkontaminsi hidrokarbon dengan 

karakteristik seperti ditambilkan dalam 
Tabel 3. 
 
Tabel 3.  Karakteristik Tanah 

Terkontaminasi Pada Kondisi 
Awal 

No. Parameter Satuan 
Tanah 

Terkontaminasi 

1. TPH % 2,18 
2. C Organik mg/kg 16.387,00 
3. N Total mg/kg 616,25 
4. P mg/kg 89,93 
5. Lengas % 2,98 
6. pH -- 7,4 
Sumber: Data Primer, 2019 
 

Konsentrasi TPH di dalam tanah 
terkontaminasi sebesar 2,18% ini termasuk 
tinggi dengan memperhatikan Kempen LH 
nomor 128 tahun 2003 yang mensyaratkan 
jika konsentrasi TPH >1% maka tanah 
terkontaminasi perlu dibioremediasi untuk 
menurunkannya, karena potensinya 
mencemari lingkungan.  

Berdasarkan Petunjuk Teknis Evaluasi 
Kesuburan Tanah (PPT, 1995) kandungan C 
organik di dalam tanah terkontaminasi 
termasuk klasifikasi Rendah (10.000 – 
20.000 mg/kg), dan sudah barang tentu akan 
menurunkan produktivas lahannya (Kisic et 
al., 2010). 

Kavitha Ramadass et al. (2018) 
menyampaikan empat unsur utama yang 
dibutuhkan untuk menunjang proses 
bioremediasi yaitu C,N, P, dan K. Lebih 
lanjut, Leys, Bastiaens, Verstraete, dan 
Springael (2005), memberikan 
perbandingan optimal C, N, P untuk 
bioremediasai yaitu sebesar masing-masing 
100:10:1. Selain daripada itu C/N rasio juga 
dapat digunakan untuk menilai optimalnya 
tidaknya suatu media untuk pertumbuhan 
bakteri dan makhluk hidup lainnya (Kavitha 
Ramadass et al., 2018). Rasio dari unsur-
unsur tersebut yang terdapat di dalam tanah 
terkontaminasi ada di dalam Tabel 4. 
 



Bioremediasi Tanah Terkontaminasi Hidrokarbon Menggunakan Teknik Bioaugmentasi  (Amin, R., et al) 

323 

Tabel 4.  Rasio Unsur-unsur Utama yang 
Dibutuhkan oleh Bakteri di 
Dalam Bioremediasi 

No. Unsur 

Rasio 

Tanah 

Terkontaminasi 
Standar* 

1. C 182,2 100,0 
2. N 6,9 10,0 
3. P 1,0 1,0 
4. C/N 26,6 >15,0** 

* sumber dari Leys et al. (2005); ** sumber 
dari Wieczorek, Marchut-Mikolajczyk, dan 
Antczak (2015) 
 

Dari Tabel 4 diketahui jika rasio N 
pada tanah terkontaminasi di bawah standar, 
maka dapat disesuaikan dengan penambahan 
unsur N yang berasal dari pupuk buatan 
seperti urea atau pupuk organik seperti 
kompos yang kaya akan unsur N. 
Penambahan bahan organik ke dalam media 
bioremediasi untuk mempercepat atau 
meningkatkan proses bioremediasi dikenal 
dengan istilah biostimulasi (Kavitha 
Ramadass et al., 2018; Van Gestel et al., 
2003). 

Karena toksitas hidrokarbon terhadap 
bakteri, maka semakin tinggi TPH akan 
menghambat proses bioremediasi (Shekhar 
et al., 2015), sehingga upaya penurunan 
THP sebelum bioremediasi dilaksanakan 
adalah upaya yang tepat untuk 
meningkatkan efektivitas pengurangan TPH 
di dalam tanah terkontaminasi oleh bakteri. 
Shekhar et al. (2015) di dalam percobaan 
bioremediasinya menggunakan tiga tingkat 
TPH yang berbeda, 5%, 10%, dan 15%, dan 
menyimpulkan bahwa pada konsentrasi TPH 
terendah, 5%, bakteri memberikan kinerja 
yang paling optimal dibandingkan dengan 
konsentrasi – konsentrasi lainnya. Di dalam  

Proses bioremediasi dengan 
memanfaatkan bakteri membutuhkan pH 
media yang netral atau 7,0 (Deng et al., 
2020; Patowary et al., 2016; Shekhar et al., 
2015; Wieczorek et al., 2015) dan ini lebih 
rendah daripada pH tanah terkontaminasi, 
7,4. Namun waluapun terlihat relatif tinggi 

hal ini berlaku untuk bakteri-bakteri 
bioremdiasi tertentu, misalnya P. 

aeruginosa, Bacillus subtilis, Bacillus 

cereus, Staphylococcus aureus dan E. coli 
justru optimal pertumbuhannya pada pH 7,5 
(Shekhar et al., 2015). Karena penelitian ini 
menggunakan bakteri P. aeruginosa dan B. 

cereus, sementara itu pH tanah 
terkontaminasi mirip dengan pH 
optimalanya maka diharapkan penelitian 
bioremediasi ini dapat memberikan EP yang 
tinggi. 

Memperhatikan hasil analisis tanah 
terkontaminasi pada tahap awal, dimana 
hanya N saja yang relatif lebih rendah dari 
standar maka diharapkan proses 
bioremediasi dengan teknik bioaugmentasi 
tidak mengalami kendala, lebih-lebih tanah 
ini mempunyai pH yang cocok dengan dua 
dari tiga bakteri yang akan dipakai. 
 

Bioaugmentasi 
 

EP TPH di dalam tanah terkontaminasi 
hidrokarbon melalui teknik bioaugmentasi 
pada akhir masa penelitian disajikan di 
dalam Gambar 2. 
 

 
Gambar 2.  Efisiensi Pengurangan TPH di 

Dalam Tanah Terkontaminasi 
oleh Bioaugmentasi dan 
Kontrol. Garis Vertikal adalah 
Nilai Standar Deviasi 

 
Uji Anova menunjukkan bahwa nilai 

P< 5% sehingga ada beda yang nyata antara 
masing-masing perlakuan. Nilai BNT hasil 
uji lanjutan adalah 0,0308, sehingga dengan 
menjumlahkan nilai ini dengan nilai rerata 
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EP, dapat diketahui perlakuan mana yang 
berbeda satu dengan lainnya (Tabel 5). 
 
Tabel 5.  Hasil Perhitungan dan Uji BNT 

Perlakuan Rerata Rerata+BNT Simbol 

K 0.258 0.289 a 
R1 0.526 0.557 b 
R2 0.627 0.658 c 
R3 0.641 0.671 cd 

 
Pada Tabel 5 diketahui bahwa K 

berbeda secara nyata dengan semua 
perlakuan. Hanya perlakuan R2 dan R3 tidak 
berbeda secara nyata. Jika dilihat dari jenis 
bakterinya, maka EP bakteri B. flavum dan 
P. aeruginosa tidak berbeda secara nyata.  

Pada lahan-lahan terkontaminasi 
hidrokarbon bakteri B. cereus dapat dengan 
mudah ditemukan secara in-situ atau bakteri 
indijen dan mampu memanfaatkan 
hidrokarbon di dalam tanah sebagai sumber 
carbon dan energi (Janaki, Thenmozhi, & 
Muthumari, 2016; Shekhar et al., 2015). 
Sedangkan di dalam menjalankan proses 
bioremediasinya, B. cereus memproduksi 
biosurfaktan (Janaki et al., 2016) dan jenis 
biosurfaktan yang dihasilkan adalah 
rhamnolipid (Patowary et al., 2016) yang 
termasuk di dalam kelompok glycolipid dan 
mengandung gula dan lemak (Renung 
Reningtyas & Mahreni, 2015). 

Di dalam penelitian Patowary et al. 
(2016), konsorsium B. pumilus dan B. cereus 

mampu mendegradasi hingga 84,15% dalam 
waktu lima minggu dimana angka ini jauh 
lebih besar daripada hasil penelitian ini, 
52,6% (δ +5,53%), yang dilaksanakan 
selama kurang lebih empat minggu namun 
lebih tinggi daripada penelitian yang 
dilaksanakan oleh Shekhar et al. (2015) yang 
hanya mampu mendegradasi TPH sebesar 
52% selama 15 hari.  

 
B. flavum atau disebut juga 

Corynebacterium glutamicum (Forquin-
Gomez, Weimer, Sorieul, Kalinowski, & 
Vallaeys, 2014) tidak banyak dikenal di 
dalam upaya bioremediasi tanah 

terkontaminasi hidrokarbon, walaupun 
beberapa genus Corynebacterium mampu 
melakukannya seperti C. venale (Samanta et 
al., 2002), C. pseudotuberculosis (Ali, 
Dashti, Al-Mailem, Eliyas, & Radwan, 
2012), C. kutscheri (Thavasi, Jayalakshmi, 
& Banat, 2011). B. flavum lebih terkenal di 
dalam bidang bioteknologi putih yaitu 
teknologi pemanfaatan mikroorganisma 
untuk bahan konsumsi sebagai bakteri 
pefermentasi. Beberapa contoh penelitian 
yang menggunakan B. flavum di bidang 
produksi makanan adalah seperti di dalam 
Tabel 6. 
 
Tabel 6.  Beberapa Penelitian B. flavum 

Untuk Produksi Makanan 

No. 
Produk 

Bioteknologi 
Referensi 

1. Produksi L-valine 
untuk produk-
produk makanan 
sehat 

Huang, Zeng, Liang, 
Wu, dan Huang (2018) 

2. Produksi 
threonine untuk 
produk-produk 
makanan sehat 

Andriiash, Zabolotna, 
Tkachenko, Blume Ya, 
dan Shulga (2015) 

3. Produksi lysine (S Irshad, M Faisal, et 
al., 2015; S Irshad, AS 
Hashmi, et al., 2015; 
Shagufta Irshad et al., 
2015; Tabassum et al., 
2015) 

4. Produksi L-
tryptophan untuk 
makanan sehat 
dan medis 

Mohamed, El Nady, Ali, 
Abdel-Razik, dan 
Ibrahim (2018) 

 
Dari beberapa hasil penelitian yang 

terbatas ini diketahui kalau proses 
bioremediasi tanah terkontaminasi 
hidrokarbon yang dilakukan oleh B. flavum 
sama seperti B. cereus dan P. aeruginosa 

yaitu dengan memproduksi biosurfaktan dan 
sangat toleran terhadap anionic surfactant, 
namun bersifat inhibitor terhadap cationic 

surfactant. Sifat ini berkebalikan dengan 
sifat P. aeruginosa terhadap surfaktan 
(Anaukwu et al., 2016).  
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Walaupun secara statistik, R2 dan R3 
tidak berbeda secara nyata di dalam 
mendegradasi TPH, namun EP tertinggi 
didapat dari penerapan R3 yaitu 
bioaugmentasi dengan menggunakan bakteri 
P. aeruginosa, yaitu sebesar 64,1% (δ 
+2,61%). Angka ini lebih tinggi 
dibandingkan dengan penelitian yang 
diakukan oleh Kavitha Ramadass et al. 
(2018) yang hanya mencapai sekitar 22%, 
namun tidak lebih tinggi daripada penelitian 
Shekhar et al. (2015) yang mampu mencapai 
68%.  

Sama seperti B. cereus, pada lahan-
lahan terkontaminasi hidrokarbon, bakteri P. 

aeruginosa ditemukan secara in-situ atau 
merupakan bakteri indijen dan mampu 
memanfaatkan hidrokarbon di dalam tanah 
sebagai sumber carbon dan energi (Shekhar 
et al., 2015). P. aeruginosa sudah dikenal 
mempunyai kemampuan mendegradasi TPH 
di dalam tanah terkontaminasi (Das & 
Chandran, 2010; K Ramadass et al., 2016; 
Kavitha Ramadass et al., 2018). Dari proses 
pemanfaatan ini ada yang menghasilkan 
biosurfaktan (Manna Sahoo, Datta, & 
Biswas, 2011; Thavasi et al., 2011) dari tipe 
glycolipid (Das & Chandran, 2010; Sharma 
et al., 2015). Biosurfaktan ini mampu 
menurunkan hidrofobisitas hidrokarbon 
sehingga nutrien dan hidrokarbon dapat 
terlepaskan dan menjadi tersedia bagi 
tumbuhan dan makhluk hidup lainnya 
(Anaukwu et al., 2016; Banat, Satpute, 
Cameotra, Patil, & Nyayanit, 2014; 
Franzetti, Di Gennaro, Bevilacqua, 
Papacchini, & Bestetti, 2006; Kavitha 
Ramadass et al., 2018).  

Sensitifitas atau tingkat toleransi 
ketiga bakteri ini terhadap hidrokarbon 
menurut Zafra, Absalón, Cuevas, dan 
Cortés-Espinosa (2014), dari yang paling 
toleran ke kurang toleran adalah: P. 

aeruginosa > B. flavum > B. cereus. Dengan 
memahami tingkat toleransi ini maka dapat 
dipahami mengapa EP hidrokarbon oleh 
ketiga bakteri ini tidaklah sama, walaupun 
secara statistik tidak berbeda nyata, dan 

berurutan sesuai dengan tingkat 
toleransinya. Dengan tingkat toleransi yang 
tinggi, P. aeruginosa lebih tahan terhadap 
TPH yang ada di dalam tanah sehingga 
proses degradasinya lebih tinggi daripada 
yang kurang toleran. Selain daripada 
sensitivitas bakteri, EP juga dapat 
dipengaruhi oleh TPH awalnya. Semakin 
tinggi TPH awal akan semakin kecil EP-nya, 
hal ini sejalan dengan sifat hidrokarbon yang 
bersifat toksik terhadap bakteri (Heipieper & 
Martínez, 2010; Hua & Wang, 2014; 
Wieczorek et al., 2015). Wieczorek et al. 
(2015) memberikan batasan 3%TPH adalah 
batas maksimal yang layak dibioremediasi 
secara langsung oleh bakteri. 

Penuruan TPH secara alami, tanpa 
proses bioremediasi dicatat oleh Lee, Oh, 
dan Kim (2008) dapat terjadi sekitar 9%, 
oleh Kavitha Ramadass et al. (2018) sebesar 
18%, namun di dalam penelitian ini lebih 
besar daripada itu yaitu mencapai 25,8% (δ 
+2,17%) dan lebih kecil daripada penelitian 
yang dilaksanakan oleh Deng et al. (2020) 
yaitu sebesar 26,6% dan Tuhuloula, 
Suprapto, Altway, dan Juliastuti (2019) 
yaitu sebesar 35%. 

 
Laju Degradasi TPH 
 

Nilai EP kadang belum bisa 
mencerminkan efektivitas pengurangan 
TPH secara nyata karena faktor waktu tidak 
diperhitungkan di dalam perhitungannya. 
Untuk itu, guna mengetahui nilai efektivitas 
yang lebih akurat maka dihitung laju 
degradasi (k) TPH dengan menggunakan 
rumus (2). Di dalam rumus ini, faktor waktu 
telah diperhitungkan. Laju degradasi (k) 
TPH pada penelitian ini dan beberapa 
penelitian yang lain disajikan di dalam Tabel 
7. 
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Tabel 7.  Laju Degradasi (k) TPH 
Berdasarkan Perlakuan 

Referensi Perlakuan/Bakteri k (+δ) 

Penelitian ini R1/B. cereus 0,025 (+ 
0,0033) 

R2/ B. flavum 0,033 (+ 
0,0021) 

R3/P. aeruginosa 0,034 (+ 
0,0025) 

Kontrol/Alami 0,010 (+ 
0,0010) 

Shekhar et al. 
(2015) 

B. cereus 0,049 

Borah dan 
Yadav (2014) 

B. cereus 0,039 

Xu dan Lu 
(2010) 

Paracoccus sp. 0,009 

Patowary et al. 
(2016) 

Konsorsium B. 

pumilus dan B. 

cereus 

0,053 

Tuhuloula et 
al. (2019) 

Konsorsium B. 

cereus dan P. 

putida 

0,047 

Kontrol/Alami 0,020 
Zam (2011) Konsorsium 10 

bakteri indijen 
0,076 

Kontrol/Alami 0,014 
 

Nilai k di dalam penelitian ini (Tabel 
7) kurang lebih sama dengan hasil – hasil 
penelitian lainnya yang dilaksanakan oleh 
para peneliti.  

Proses bioremediasi terutama yang 
terjadi pada media yang terkontaminasi oleh 
berbagai jenis hidrokarbon akan lebih rumit 
dan biasanya membutuhkan kombinasi dari 
beberapa bakteri yang bekerja sama atau 
yang disebut dengan konsorsium bakteri 
(Nwankwegu & Onwosi, 2017; Patowary et 
al., 2016). Tabel 7 di atas menunjukkan 
fenomena itu, dimana beberapa nilai k atau 
laju degradasi pada konsorsium bakteri lebih 
besar daripada yang bukan konsorsium, dan 
Tabel 7 ini juga mengkonfirmasi kalau 
proses degradasi TPH secara alami selalu 
lebih lambat atau rendah dari pada 
bioaugmentasi. 

Berkaitan dengan konsorsium bakteri 
dan berbagai jenis hidrokarbon yang 

mengontaminasi tanah, berapa penelitian 
(Tabel 8) berhasil mengidentifikasi beberapa 
bakteri dan jenis hidrokarbon yang mampu 
diuraikannya atau preferred karena satu 
species bakteri mungkin mempunyai 
preference atau kemampuan mendegadrasi 
hidrokarbon tertentu saja (Patowary et al., 
2016).  
 
Tabel 8.  Beberapa Contoh Bakteri Dan 

Preference-nya Terhadap Jenis 
Hidrokarbon 

Bakteri Hidrokarbon Preference Ref. 

1. P. 

aeruginosa 

2. B. cereus 

Bensin 
(petrol) 

+++ 
 
++ 

Shekhar 
et al. 
(2015) 

B. cereus 1. Solar 
(diesel) 

2. Minyak 
mentah 
(crude oil) 

3. Minyak 
tanah 
(kerosene) 

4. Oli mesin 
(engine oil) 

++++ 
 
+++ 
 
 
++++ 
 
 
+ 
 

Borah 
dan 
Yadav 
(2014) 

Keterangan: Semakin banyak + maka 
semakin preferred 

 

Kerapatan Bakteri  
 

Hasil perhitungan kerapatan ketiga 
bakteri pada awal dan akhir penelitian 
menunjukkan peningkatan seperti yang 
disajikan di dalam Tabel 9. 
 
Tabel 9.  Kerapatan Bakteri pada Tanah 

Terkontaminasi 

Perlakuan 
Rerata TPC (CFU/g)  

Sebelum Sesudah Perbedaan  

R1 1,18 x 
107 

1,18 x 
108 

naik 10,0 x  

R2 5,35 x 
106 

6,58 x 
107 

naik 12,3 x  

R3 5,95 x 
106 

3,90 x 
107 

naik 6,6 x  

K 3,50 x 
106 

1,25 x 
107 

naik 3,6 x  
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Kerapatan konsorsia bakteri di tanah 
terkontamasi di dalam penelitian ini 
termasuk normal atau wajar. Jika 
dibandingkan dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Shekhar et al. (2015) di 
empat lahan terkontaminasi di India, dengan 
mengumpulkan 20 sampel tanah 
terkontaminasi, kisaran kerapatan konsorsia 
bakteri antara 2,58 x 106 CFU/g dan 4,26 x 
106 CFU/g dengan nilai median sebesar 3,22 
x 106 CFU/g. 

Dalam waktu 30 hari, telah terjadi 
penambahan atau perkembang densitas 
populasi bakteri di dalam media berupa 
tanah terkontaminasi hidrokarbon yang 
besarnya kurang sekitar 10 x lebih besar 
daripada semula. Peningkatan kerapatan 
bakteri ini sebagai salah satu indikator 
bahwa ketiga bakteri ini dapat survive di 
dalam media terkontaminasi hidrokarbon. 
Hal ini seperti yang disampaikan oleh 
Wieczorek et al. (2015) yang memberikan 
batasan maksimal TPH yang aman bagi 
sebagian besar bakteri adalah 3%, sementara 
di dalam penelitian ini TPH awalnya adalah 
2,18%. Efek toksisitas hidrokarbon yang 
mungkin terjadi pada bakteri, yang biasanya 
berupa pelarutan dinding sel bakteri yang 
terdiri dari protein (Samanta et al., 2002), 
dapat dikatakan tidak terjadi atau belum 
bersifat toksik terhadap ketiga bakteri ini. 
Namun demikian, kerapatan ketiga bakteri 
ini lebih kecil daripada penelitian yang 
dilakukan oleh Sarkar et al. (2017) yang 
dalam waktu empat minggu menemukan 
peningkatan densitas beberapa bakteri yang 
ditelitinya dan semula sebesar ≈ 106 – 107 
CFU/g menjadi 2,7 x 109 CFU/g atau 
meningkat sekitar 100 x lebih besar. 

 
pH Tanah Terkontaminasi 
 

Sejalan degan proses bioremediasi, 
salah satu parameter reaktor yang diukur 
adalah pH yang hasilnya seperti disajikan di 
dalam Gambar 3. 
 

 
Gambar 3.  Nilai pH di Dalam Reaktor 

Bioremediasi dan Kontrol. Garis 
Vertikal adalah Nilai Standar 
Deviasi 

 
Secara umum di dalam Gambar 3 

dapat dilihat penurunan pH antara Kontrol 
dan Perlakuan yang lain lebih kecil. 
Penurunan pH Kontrol:R1:R2:R3 = 
0,14:0,48:0,73:0,57. Kecenderungan ini 
sama dengan penelitian yang dilaksanakan 
oleh Zam (2011), dengan penurunan pH 
kontrol vs pH perlakuan = 0,12 vs 0,36.  

Proses menurunnya pH ini 
memberikan indikasi telah terjadinya proses 
bioremediasi (Wieczorek et al., 2015) dan 
rendah pH-nya maka semakin besar EP-nya. 
Dijelaskan oleh Okerentugba dan Ezeronye 
(2003) bahwa penurunan ini disebabkan 
oleh proses degradasi hidrokarbon melalui 
proses hidrolisis yang menghasilkan banyak 
volatile organic acid (VOA) yang diikuti 
dengan konversi biologi menjadi asam. 
Secara khusus, Harayama, Kishira, Kasai, 
dan Shutsubo (1999) menyatakan bahwa 
penurunan pH di dalam proses bioremediasi, 
dari hidrokarbon yang didominasi oleh 
gugus n-alkane akan diuraikan oleh enzim 
oksigenase yang membentuk alkohol dan 
berakhir pada pembentukan aldehida dan 
asam lemak yang bersifat asam. Namun, 
hingga sampai seberapa rendah dan seberapa 
lama pH ini terus turun belum dapat 
dijabarkan di dalam penelitian ini. pH yang 
terlalu rendah pada akhirnya juga akan 
mempengaruhi bakteri dan proses 
bioremdiasi (Wieczorek et al., 2015). 
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KESIMPULAN 
 

Pencemaran lingkungan oleh 
tumpahan bidrokarbon yang banyak dan 
“biasa” terjadi di bengkel-bengkel otomotif 
kecil merupakan potensi pencemar 
lingkungan karena kurang atau tidak adanya 
upaya pengelolaan lingkungan oleh 
pengelola bengkel.  

Penelitian ini menggunakan tanah 
terkontaminasi yang diambil dari bengkel 
otomatif kecil dan menunjukkan bahwa 
walaupun tanah terkontaminasi itu tidak 
dikelola, TPH-nya akan berkurang secara 
alami karena di dalamnya terdapat bakteri 
indijen yang mampu menguraikan 
hidrokarbon menjadi senyawa atau unsur 
yang lebih ramah lingkungan.  

Pemulihan tanah terkontaminasi 
hidrokarbon secara alami dapat dipercepat 
dengan penambahan inokulum bakteri, yang 
dikenal dengan teknik bioaugmentasi. 
Teknik ini mudah dilaksanakan sehingga 
sumber pencemaran dari bengkel kecil dapat 
ditekan. Urutan hasil proses bioremediasi 
dari yang terbaik ke yang kurang baik adalah 
P. aeruginosa > B. flavum > B. cereus. EP 
tertinggi ditunjukkan oleh bakteri P. 

aeruginosa dengan persentase degradasi 
TPH sebesar 64,1% (δ+2,61%), terjadi 
penurunan pH sekitar 2 angka, dan 
peningkatan kerapatan bakteri sekitar 6-10 
kali dari kerapatan awal bakteri. 

Proses bioremediasi tanah 
terkontaminasi terjadi dengan ditandai 
penurunan pH tanah, namun hal ini masil 
perlu dikaji lebih lanjut, terutama di dalam 
memahami seberapa rendah dan lama pH ini 
turun. 

Informasi bioremediasi oleh bakteri B. 

flavum atau C. glutamicum tidak terbilang 
rendah sehingga dapat direkomendasikan 
sebagai bakteri pengurai TPH yang cukup 
efektif. Sayangnya, ini tidak banyak 
ditemukan di dalam publikasi – publikasi 
ilmiah dibandingkan dengan bakteri P. 

aeruginosa dan B. cereus yang digunakan di 
dalam penelitian ini, sehingga hasil 

penelitian ini telah memberikan kontribusi 
terhadap hasil dan data bioremediasi oleh B. 

flavum. 
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