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Kinetics of Dedradation Petroleum Contaminated 

Soil by using Bacteria Indigeneous 

Microccocus sp and Pseudomonas pseudomallei

Nuraisyah
08061003004

ABSTRACT

It had been done a research about kinetics of degradation petroleum 
contaminated soil by using bacteria indigeneous Microccocus sp and 
Pseudomonas pseudomallei the concentration total petroleum hydrocarbon (TPH) 
is 88.88%. The research proposed, contaminated soil conditioned in 2.5%; 5%; 
7.5%; 10%; 12.5% and 15% concentration with the of bulking agent 10% and 1% 
nutrients (N: P: K) with ratio 10 : 1 : 0.1. The bioremediation had been done 
diiring 10 weeks. With differential method, the degradation reaction order of 
control, Micrococcus sp and Pseudomonas pseudomallei are 0.831; 0.89 and 
1.387. Then to determine the rate constant of degradation by using integral 
method by using sample with concentration 7.5%. The inspection is done each 2 
weeks for 10 weeks with the reaction rate constants of control, Micrococcus sp 
and Pseudomonas pseudomallei are 0.094%°169week'1, 0.109%°'I1week"1 and
0.0206%^387week~l respectively. The GC-MS analyze showed that the bacteria 
could degrade the petroleum contaminated soil.
Keywords : Bioremediation, Micrococcus sp, Pseudomonas pseudomallei, 
degradation
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Kinetika Degradasi Tanah Terkontaminasi Limbah 

Minyak Bumi Menggunakan Bakteri Indigen 

Microccocus sp dan Pseudomonas pseudomallei

Nuraisyah
08061003004

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang kinetika degradasi tanah terkontaminasi 
limbah minyak bumi menggunakan bakteri indigen Micrococcus sp dan 
Pseudomonas pseudomallei dengan konsentrasi awal Total Petroleum 
Hidrokarbon (TPH) adalah 88,88%. Untuk media perlakuan, tanah terkontaminasi 
dikondisikan pada konsentrasi 2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 12,5% dan 15% dengan 
menambahkan 10% serbuk gergaji dan 1% nutrient (N: P: K) dengan 
perbandingan 10 : 1 : 0,1. Bioremediasi dilakukan selama 10 minggu. Dengan 
metode differensial, didapatkan orde reaksi degradasi untuk kontrol, Micrococcus 
sp dan Pseudomonas pseudomallei masing-masing sebesar 0,831; 0,89 dan 1,387. 
Penentuan konstanta laju reaksi degradasi dengan metode integral menggunakan 
sampel pada konsentrasi 7,5%. Pengamatan dilakukan setiap 2 minggu, selama 
10 minggu didapatkan konstanta laju reaksi untuk kontrol, Micrococcus sp dan 
Pseudomonas pseudomallei masing-masing sebesar 0,094%°’169 
0,109%°’11 minggu1, dan 0,0206%-°-387 minggu'1. *'* —

minggu'1, 
Identifikasi dengan 

menggunakan GC-MS menunjukkan bahwa bakteri yang digunakan mampu 
mendegradasi senyawa hidrokarbon minyak bumi.

: Bioremediasi, Microccocus sp, Pseudomonas pseudomallei,Kata Kunci
degradasi

x



'JPT
^^AAN I 

_£^*yAYAg* u-p"arj rrjyfrjf-]
TANGGAL ; 08 JOW ?f>1JDAFTAR ISI

Halaman

iHALAMAN JUDUL................................................................................

LEMBAR PENGESAHAN......................................................................
HALAMAN PENGESAHAN SKRIPSI..................................................

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH...................................
HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH 
UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS................................................

HALAMAN PERSEMBAHAN..............................................................

KATA PENGANTAR..............................................................................

ABSTRACT............................................................................................

ABSTRAK..............................................................................................

DAFTAR ISI...........................................................................................

DAFTAR TABEL...................................................................................

DAFTAR GAMBAR...............................................................................
DAFTAR LAMPIRAN............................................................................

BAB I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang..................................................................

1.2 Rumusan Masalah............................................................

1.3 Tujuan Penelitian..............................................................

1.4 Manfaat Penelitian............................................................

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Minyak Bumi.....................................................................

2.2 Limbah Minyak Bumi......................................................

2.3 Bioremediasi..............................................................

2.3.1 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Bioremediasi..... 10

2.4 Degradasi Hidrokarbon Oleh Bakteri......

2.5 Bakteri Pendegradasi Hidrokarbon
(Hidrokarbonoklastik)................................

2.6 Karakteristik Bakteri Microccocus,sp dan
Pseudomonas pseudomallei.....................

li

m

IV

v

VI

Vll

IX

X

XI

XIV

XV

XVI

1

3
4
4

5
6

9

14

19

21

XI



A

212.7 Kinetika Kimia Biodegradasi Polutan Minyak Bumi

2.7.1 Metode Diferensial............................................

2.7.2 Metode Integrasi...............................................
2.8 Analisis Residu Limbah Minyak Bumi Dengan GC-MS......24

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian.............................................

3.2 Alat dan Bahan.....................................................................

3.2.1 Alat..............................................................................

3.2.2 Bahan...........................................................................

3.3 Prosedur Penelitian..............................................................

3.3.1 Persiapan Tanah Terkontaminasi Minyak Bumi.......

3.3.2 Persiapan Tanah Segar dan Bulking Agent...............

3.3.3 Persiapan Nutrien........................................................

3.3.4 Persiapan Bakteri........................................................

3.3.5 Persiapan Bioreaktor...................................................

3.4 Variabel Pengamatan...........................................................

3.4.1 Degradasi Tanah Terkontaminasi Minyak Bumi
Dengan Bakteri Microccocus sp dan Pseudomonas 
Pseudomallei..............................................................

3.4.2 Pengukuran TPH Sampel...........................................

3.4.3 Pengukuran Jumlah Populasi Bakteri.......................

3.5 Analisa Data dan Analisa Residu.......................................

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Degradasi Tanah Terkontaminasi Minyak Bumi Dengan
Bakteri Microccocus sp dan Pseudomonas 
Pseudomallei........................................................................

4.2 Orde Reaksi Degradasi Tanah Terkontaminasi
Limbah Minyak Bumi........................................................

4.3 Konstanta laju Reaksi Degradasi Tanah Terkontaminasi
Limbah Minyak Bumi........................................................

4.4 Analisis Residu Limbah Minyak Bumi dengan GC-MS.......37

22

23

26

26

26

26

27

27

27

27

27

28

28

28

29

29

30

31

34

35

xii



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan......................
5.2 Saran.................................

DAFTAR PUSTAKA...........................
DAFTAR RIWAYAT HIDUP..............

40

41

42

46
47LAMPIRAN

xiii



DAFTAR TABEL

Halaman
24Tabel 1. Identifikasi Senyawa Hidrokarbon yang Terdegradasi..........

Tabel 2. Penurunan Nilai TPH pada konsentrasi 7,5%......................
Table 3. Penurunan TPH selama 10 Minggu..................................... .
Tabel 4. Analisis Kelimpahan Relatif senyawa-senyawa Hidrokarbon 

dalam Residu Limbah Minyak Bumi....................................

31

32

39

xiv



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 1. Degradasi Hidrokarbon alifatik jenuh melalui terminal.........

Gambar 2. Degradasi Hidrokarbon alifatik jenuh melalui
oksidasi subtermal.....................................................................

Gambar 3. Oksidasi Sikloheksana...............................................................

Gambar 4. Metabolisme cincin aromatik.....................................................

Gambar 5. Grafik Waktu Retensi GC-MS berdasarkan
Temperatur Program...................................................................

Gambar 6. Grafik ln r terhadap ln [C].........................................................

Gambar 7. Grafik Metode Integrasi untuk Orde 0,89, Orde 1,387
dan Orde 0,831...........................................................................

Gambar 8. Kromatogram untuk (a) T0, (b) T5 degradasi oleh bakteri
Microccocus sp (c) T5 Degradasi oleh Bakteri Pseudomonas 
Pseudomallei..............................................................................

15

16

17

19

25

34

36

37

xv



DAFTAR LAMPIRAN

Halaman

Lampiran 1. Perhitungan Berat Sludge, Tanah Segar, Nutrien dan
Serbuk Kayu / Gergaji........................................................

Lampiran 2. Perhitungan % TPH Limbah Minyak Bumi......................

Lampiran 3. Perhitungan % TPH Akhir Tanah Terkontaminasi 
Minyak Bumi dengan Bakteri Microccocos sp 
pada Konsentrasi 2,5 %......................................................

Lampiran 4. Skema Penentuan Orde Reaksi Dan Konstanta Reaksi 
Dengan Menggunakan Metode Difensial dan 
Metode Integral...................................................................

Lampiran 5. Kondisi Operasional GC-MS Shimadzu...........................

Lampiran 6. Jumlah Bakteri dari minggu ke-3 sampai minggu ke-5...

Lampiran 7. Penentuan Orde Reaksi Degradasi TPH...........................

Lampiran 8. Penentuan Konstansta Degradasi TPH.............................

Lampiran 9. Penentuan Waktu Degradasi Untuk Mencapai
TPH Sebesar 1%................................................................

Lampiran 10. Waktu retensi GC - MS pada T0 dan T5 dengan bakteri 
Micrococcus sp dan pseudomonas pseudomallei.............

Lampiran 11. Dokumentasi Penelitian.....................................................

45
46

46

47
48
49
50
52

54

55
58

xvi



J

BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan industri dan transportasi banyak menghasilkan limbah sisa hasil 

minyak bumi (sludge) yang dapat mencemari tanah dan perairan. Pencemaran 

paling besar adalah dari kegiatan produksi minyak bumi seperti pengeboran, 

proses produksi, pengangkutan, dan pengilangan produk minyak. Selama kegiatan 

berlangsung secara sengaja maupun tidak sengaja terjadi tumpahan minyak, 

sehingga dapat mencemari lingkungan sekitarnya (Yani, 2007).

Sebenarnya lingkungan itu sendiri memiliki kemampuan untuk 

mendegradasi senyawa-senyawa pencemar yang masuk ke dalamnya melalui 

proses biologis dan kimiawi. Tetapi, sering kali beban pencemaran di lingkungan 

lebih besar dibandingkan dengan kecepatan proses degradasi zat pencemar

tersebut secara alami, akibatnya zat pencemar akan terakumulasi sehingga 

dibutuhkan campur tangan manusia dengan metode tertentu untuk mengatasi 

pencemaran limbah minyak bumi tersebut (Makara, 2006).

Ada beberapa metode alternatif pengolahan limbah minyak bumi: secara 

fisika, kimia dan biologi. Metode secara fisika dengan pembakaran sludge adalah 

metode paling sederhana dan mudah tetapi dapat menyebabkan polusi udara yang 

berbahaya. Metode secara kimia akan menghasilkan produk samping yang 

berpotensi menimbulkan masalah baru. Secara biologi, limbah minyak bumi
....

diuraikan oleh mikroorganisme dalam proses metabolismenya menjadi turunan
/f .... . .

yang lebih sederhana dan tidak beracun berupa gas karbon dioksida (C02) dan
S w'

1
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air (H20), teknik ini sering disebut sebagai bioremediasi yang merupakan metode 

alternatif pengolahan phisochemical yang efisien dan ekonomis (Jackson and 

Pardue,1999). Bioremediasi menggunakan mikroorganisme indigen yang dapat 

memanfaatkan minyak mentah dari minyak bumi sebagai sumber karbon dan 

energi untuk pertumbuhannya.

Bakteri indigen merupakan bakteri asli yang ditemukan secara alami pada 

bagian yang tercemar. Sehingga bakteri ini lebih efisien dalam metabolisme dan 

mampu berkembang biak atau beradaptasi dengan limbah minyak bumi yang 

diteliti. Bakteri yang digunakan dalam penelitian ini yaitu bakteri 

Microccoccus sp dan Pseudomonas pseudomallei. Bakteri ini merupakan bakteri 

hasil isolasi pada tanah terkontaminasi limbah minyak bumi di Pertamina Unit 

Bisnis EP. Limau, Prabumulih, Sumatera Selatan.

Beberapa penelitian mengenai kinetika degradasi tanah terkontaminasi 

limbah minyak bumi sampai saat ini masih terbatas, beberapa penelitian 

sebelumnya pernah dilakukan oleh Alexander (1999); Readon et al. (2002); Emi 

(2008) dan Novi (2008). Penelitian-penelitian tersebut menggunakan asumsi 

bahwa kinetika reaksi dari degradasi limbah minyak bumi adalah merupakan 

reaksi orde satu. Dalam penelitian ini proses degradasi limbah minyak bumi 

dinyatakan sebagai penurunan konsentrasi Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) 

persatuan waktu. Semua data akan dievaluasi menggunakan kinetika kimia 

dengan pendekatan metode differensial dan integral. Avery (1981) menjelaskan 

dengan menggunakan metode differensial orde reaksi dapat diketahui 

langsung tetapi untuk menentukan konstanta laju reaksi kurang akurat, sehingga

secara



3

untuk mendapatkan konstanta reaksi yang lebih akurat ditentukan dengan 

menggunakan metode integral. Yudono et al., (2009) menjelaskan bahwa 

informasi kinetika sangat penting karena kinetika memberikan informasi 

konsentrasi kimia yang masih tertinggal pada setiap waktu dan dapat digunakan 

untuk memprediksi lamanya waktu proses degradasi limbah minyak bumi untuk 

menuju target residu yang diharapkan. Studi kualitatif akan dilakukan dengan 

menggunakan Gas Cromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Hal ini akan 

memberikan gambaran yang lebih rinci tentang fraksi-fraksi senyawa hidrokarbon 

yang terdegradasi dalam limbah minyak bumi.

1.2 Rumusan Masalah

Secara alami mikroba dapat mendegradasi hidrokarbon dalam tanah yang

terkontaminasi limbah minyak bumi, tetapi proses tersebut berjalan sangat lambat.

Sehingga untuk mempercepat degradasi tersebut dibutuhkan penambahan bakteri 

indigeneous yang dikenal dengan proses bioremediasi. Bioremediasi merupakan 

proses pemulihan tanah terkontaminasi limbah minyak bumi dengan cara 

pemecahan senyawa hidrokarbon menjadi bentuk yang lebih sederhana dengan 

menggunakan bakteri sebagai pendegradasinya. Bakteri yang digunakan yaitu 

bakteri indigeneous Microccoccus sp dan Pseudomonas pseudomallei. Untuk 

kedua jenis bakteri tersebut belum diketahui kineijanya masing-masing dalam 

mendegradasi hidrokarbon minyak bumi. Maka perlu dilakukan penelitian 

bioremediasi menggunakan bakteri Microccoccus sp dan Pseudomonas 

pseudomallei sebagai kontrol digunakan tanah terkontaminasi minyak bumi 

tanpa penambahan bakteri indigen (biostimulasi).



4

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

Mengetahui kemampuan degradasi bakteri indigenous 

Microccocus sp dan Pseudomnas pseudomallei untuk menurunkan 

Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) minyak bumi dalam tanah

1.

yang terkontaminasi.

Menentukan orde reaksi dan konstanta laju reaksi degradasi2.

hidrokarbon pada tanah yang terkontaminasi limbah minyak bumi.

Untuk menentukan lamanya waktu degradasi hingga mencapai3.

TPH dibawah 1%.

Untuk mengetahui fraksi-fraksi senyawa hidrokarbon yang4.

terdegradasi.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberi solusi pengolahan limbah minyak 

bumi yang ramah lingkungan dan efisien serta dapat di aplikasikan pada skala 

yang lebih besar.
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