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BIOREMEDIATION OF OIL SLUDGE USING
MIXED CULTURE OF INDIGENOUS BACTERIA
ON MEDIUM WITH DIFFERENT RATIO OF N AND P

By

EKA HANDIANA
09053140030

ABSTRACT

A research about bioremediation of oil sludge using mixed culture of indigenous
bacteria on medium with different ratio of N and P has been done on April to September
2009 in Microbiology of Laboratory, Department of Biology, Faculty of Mathematics and
Natural Science, University of Sriwijaya. The aims of this research were to know the
influence of sludge concentration and ratio N and P to bacterial cell number and percentage
degrade of Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) at the end of bioremediation process using
mixed culture indigenous bacteria. Bacterium mixed culture that is applied were
Microccoccus sp., Bacillus sp., Pseudomonas spl., and Pseudomonas sp4.. The experiment
design that is used was completely factorial randomized design with two factors, those were
N:P ratio and sludge concentration with four reflications. The observed variables were
bacterial cell number and percentage degrade of Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) at the
end of bioremediation process. Data were analyzed with analysis of variance, if there were
significant differences, will be continued with DNMRT at 5% level. The results showed
that the average of cell number on sludge concentration was 9,2 x 10* cfu/ml, while on ratio
N:P was 2,9 x 10* cfu/ml. The best combination treatment was 5% sludge concentration
with N:P ratio = 5:1 with degradation gratuity value 78,42%.

Key word: Bioremediation, Ratio N:P, indigenous bacteria
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BIOREMEDIASI SLUDGE MINYAK BUMI MENGGUNAKAN
KULTUR CAMPUR BAKTERI INDIGEN PADA MEDIUM
DENGAN RASIO N:P YANG BERBEDA

Oleh

EKA HANDIANA
09053140030

ABSTRAK

Penelitian mengenai Bioremediasi Sludge Minyak Bumi Menggunakan Kultur
Campur Bakteri Indigen Pada Medium dengan Rasio N:P yang berbeda telah dilakukan
pada bulan April - September 2009 di Laboratorium Mikrobiologi, Jurusan Biologi,
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi sludge dan rasio N:P terhadap jumlah sel
bakteri dan persentase degradasi Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) pada akhir proses
bioremediasi dengan menggunakan kultur campur bakteri indigen. Kultur campur bakteri
yang digunakan yaitu Microccoccus sp., Bacillus sp., Pseudomonas spl., dan Pseudomonas
sp4. Rancangan percobaan yang digunakan yaitu Rancangan Acak Lengkap (RAL) pola
faktorial dengan dua faktor yaitu rasio N:P dan konsentrasi sludge dengan 4 kali ulangan.
Variabel yang diamati yaitu jumlah sel bakteri dan persentase degradasi Total Petroleum
Hidrokarbon (TPH) pada akhir proses bioremediasi. Data dianalisis varians, jika terdapat
perbedaan yang nyata dilanjutkan dengan uji lanjut DNMRT pada taraf 5%. Hasil yang
didapat menunjukkan bahwa pada konsentrasi sludge 5% diperoleh rata-rata jumlah sel
bakteri sebesar 9,2 x 10* cfu/ml, sedangkan pada rasio N:P= 5:1 sebesar 2,9 x 10* cfu/ml.
Kombinasi perlakuan terbaik adalah konsentrasi sludge 5% dan ratio N:P=5:1 dengan nilai
persentase degradasi TPH sebesar 78,42%.

Kata kunci: Bioremediasi, Rasio N:P, Bakteri Indigen
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Minyak bumi merupakan sumber energi utama untuk memenuhi kebutuhan
masyarakat pada saat ini maupun pada masa yang akan datang, sehingga akan
meningkatkan kegiatan eksplorasi, eksploitasi, pengolahan, pengangkutan dan
penyimpanan. Meningkatnya kegiatan produksi minyak bumi yang dilakukan,
menyebabkan semakin banyak pula limbah yang dihasilkan, salah satu limbah yang
dihasilkan yaitu siudge. Limbah yang dihasilkan dari proses produksi apabila tidak
ditangani dengan baik akan menyebabkan pencemaran lingkungan.

Sludge minyak bumi dikatagorikan sebagai bahan berbahaya dan beracun (B3),
sesuai dengan PP. No. 18 dan PP. No. 85 Thn 1999. Limbah B3 harus diproses untuk
mengubah karakteristik dan komposisi limbah menjadi tidak berbahaya dan beracun.
Komponen utama penyusun limbah minyak bumi adalah senyawa hidrokarbon dan
sejumlah kecil senyawa non-hidrokarbon (Doerffer 1992: 8). Senyawa hidrokarbon ini
dapat bersifat mutagenik dan karsinogenik pada manusia. Menurut Fahruddin (2004: 2),
adanya minyak di perairan dapat mengurangi transmisi cahaya matahari serta
menghambat masuknya oksigen dari udara ke air yang mengakibatkan kematian bagi
organisme akuatik.

Sludge minyak bumi mengandung senyawa hidrokarbon yang sangat
berbahaya, oleh karena itu sebelum dibuang ke lingkungan perlu dilakukan

pengolahan supaya limbah tersebut dapat memenuhi nilai Baku Mutu Lingkungan



(KepMen LH. No. 128 2003: 5). Salah satu cara yang digunakan dalam mengelola
sludge yang dihasilkan dari kegiatan produksi minyak bumi adalah dengan teknik
bioremediasi. Bioremediasi merupakan suatu teknologi yang ramah lingkungan, efektif
serta ekonomis (Alexander, 1981 dalam Gonzalez et al. 2008: 2).

Teknik pengolahan limbah minyak bumi dengan bioremediasi umumnya
menggunakan mikroba sebagai agen bioremediasi. Salah satu mikroba yang digunakan
dalam proses bioremediasi adalah  bakteri hidrokarbonoklastik. ~ Bakteri
hidrokarbonoklastik mampu mendegradasi komponen minyak bumi karena
kemampuannya mengoksidasi hidrokarbon dan menjadikannya sebagai sumber karbon
dan energi (Alexander 1977: 211). Komponen hidrokarbon akan diuraikan oleh
bakteri dengan mendegradasi senyawa polutan melalui aktifitas metabolismenya,
diantaranya melalui proses oksidasi untuk tumbuh dan hidup (Eweis et al. 1998: 109).

Kegiatan bioremediasi limbah minyak bumi dapat dilakukan dengan
memanfaatkan aktivitas mikroba indigen, yaitu mikroba yang sejak semula terdapat
pada daerah yang terkontaminan. Pemanfaatan mikroba indigen lebih menguntungkan,
karena tidak membutuhkan waktu adaptasi yang lama dan dapat mempersingkat waktu
bioremediasi (Chaineau et al. 2005: 3).

Berdasarkan hasil isolasi dan seleksi Sary (2009) didapatkan 10 isolat bakteri
yang mempunyai kemampuan dalam menggunakan hidrokarbon sebagai sumber
karbon, kemudian dilakukan uji kemampuan untuk mendapatkan bakteri yang
mempunyai kemampuan paling tinggi dalam mendegradasi hidrokarbon. Berdasarkan
hasil uji kemampuan dalam menurunkan nilai TPH, maka didapatkan empat isolat

terbaik yang kemudian diidentifikasi sebagai Microccoccus sp., Bacillus sp.,



Pseudomonas spl., dan Pseudomonas sp4.. Keempat bakteri tersebut akan digunakan
sebagai kultur campur bakteri indigen untuk proses bioremediasi. Menurut
Alexander (1994: 282-283), interaksi antar spesies mikroorganisme dalam kultur
campur sangat penting dalam proses degradasi senyawa hidrokarbon. Pada degradasi

" hidrokarbon terjadi reaksi kompleks yang melibatkan banyak enzim yang dihasilkan
oleh mikroba. Hal ini sejalan dengan pendapat Prpich & Daugulis (2005: 338)
penggunaan kultur campur dalam mendegradasi hidrokarbon lebih baik daripada kultur
satu jenis mikroba, karena kerja sinergis dari kultur mikroba akan berpengaruh terhadap
proses degradasi hidrokarbon.

Secara alami kecepatan degradasi hidrokarbon minyak bumi oleh bakteri
berjalan sangat lambat. Untuk meningkatkan aktivitas mikroba dalam proses degradasi
dapat dilakukan dengan mengoptimalkan faktor-faktor lingkungan seperti nutrien,
misalnya dengan penambahan unsur C, N dan P (Irianto et al. 1999: 4-5). Sludge
minyak bumi mengandung sumber karbon (C) yang berlimpah, tetapi rendah
kandungan unsur lain seperti nitrogen (N), dan fosfor (P) sehingga ketersediaan unsur-
unsur tersebut menjadi faktor pembatas bagi degradasi hidrokarbon. Untuk
meningkatkan kemampuan dalam mendegradasi hidrokarbon, dapat dilakukan dengan
cara mensuplai sumber nitrogen dan fosfor yang cukup dan seimbang. Menurut
Zaifbio (2009: 1) penambahan nutrien berupa nitrogen dan fosfor ke lingkungan yang
tercemar limbah minyak bumi dapat merangsang pertumbuhan mikroorganisme dalam
menguraikan polutan.

Unsur N dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk sintesis asam amino yang

merupakan monomer protein, purin, pirimidin, koenzim dan sebagai aktivator bagi



pertumbuhan sel. Unsur P dibutuhkan sebagai komponen ATP, fosfolipid, koenzim dan
asam nukleat (DNA dan RNA) (Prescott ef al. 2005: 96-105). Nitrogen selain sebagai
komponen pembentuk enzim, juga merupakan penyusun struktur sel sehingga
komposisi di dalam sel akan lebih besar dibandingkan dengan fosfor. Menurut
Timotius (1982: 29), nitrogen diperlukan dalam jumlah yang besar, kira-kira 10-15%
dari berat kering sel bakteri. Oleh karena itu, sesuai dengan kebutuhan sel maka unsur
N dibutuhkan lebih banyak dibandingkan dengan unsur P.

Penambahan nutrien berupa nitrogen dan fosfor merupakan faktor penting untuk
pertumbuhan bakteri. Medium pertumbuhan bakteri disarankan memenuhi rasio C:N:P
sebesar 120:10:1 (Thomas et al. 1992 dalam Munawar 1999: 12). Pemberian sumber
fosfor pada biodegradasi limbah minyak bumi mempunyai hubungan dengan
penggunaan sumber nitrogen, dimana rasio antara nitrogen dan fosfor tidak boleh
kurang dari 5:1 (Rosenberg & Gutnick 1986: 906).

Berdasarkan informasi di atas, maka perlu dilakukan penelitian tentang proses

bioremediasi sludge minyak bumi menggunakan bakteri indigen secara in vitro pada

medium dengan rasio N:P yang berbeda.

1.2. Perumusan Masalah
Proses degradasi limbah minyak bumi oleh bakteri secara alami berjalan sangat
lambat, untuk meningkatkan kemampuan degradasinya maka perlu ditambahkan
sejumlah bahan organik dan nutrien. Beberapa nutrien penting yang dibutuhkan oleh
bakteri dalam mendegradasi limbah minyak bumi adalah C, N dan P. Sludge minyak

bumi mengandung unsur C yang berlimpah, tetapi unsur N dan P rendah. Untuk



meningkatkan kemampuan bakteri dalam mendegradasi sludge minyak bumi, maka
perlu dilakukan penambahan unsur N dan P. Permasalahan dalam penelitian ini adalah
bagaimana pengaruh konsentrasi s/udge dan rasio N:P terhadap jumlah sel bakteri dan
persentase degradasi TPH pada akhir proses bioremediasi dengan menggunakan

kultur campur bakteri indigen.

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh konsentrasi sludge
dan rasio N:P terhadap jumlah sel bakteri dan persentase degradasi TPH pada akhir

proses bioremediasi dengan menggunakan kultur campur bakteri indigen.

1.4. Hipotesis
Konsentrasi sludge dan rasio N:P yang tepat akan meningkatkan jumlah sel

bakteri dan persentase degradasi TPH pada akhir proses bioremediasi dengan

menggunakan kultur campur bakteri indigen.

1.5. Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat digunakan dalam pengembangan tehnik
bioremediasi khususnya tentang penambahan sumber C, N dan P yang tepat bagi

pertumbuhan bakteri indigen dalam mendegradasi senyawa hidrokarbon.



2.1.1. Komposisi Minyak Bumi
Menurut Meyer & Speigt (1991: 35), minyak bumi maupun produknya
merupakan campuran kompleks senyawa organik yang terdiri atas senyawa hidrokarbon
(lebih dari 90%) dan sisanya adalah non-hidrokarbon. Senyawa hidokarbon
digolongkan menjadi senyawa alkana (parafin), sikloalkana (naftalena), alkena (olefin),
dan aromatik, sedangkan senyawa non-hidrokarbon terdiri atas belerang, nitrogen, dan
oksigen.
A. Komponen Hidrokarbon
Menurut Doerffer (1992: 9), senyawa hidrokarbon yang terkandung di dalam
minyak bumi dapat dibagi menjadi empat kelompok berdasarkan struktur atom
hidrogen dan karbon yang menyusunnya, yakni alkana, naftalena, aromatik dan alkena.
a. Alkana, dengan rumus umum C,Hjn:» disebut juga parafin. Senyawa ini terdapat
secara luas dalam minyak bumi dan merupakan senyawa hidrokarbon jenuh yang
terdiri atas parafin berupa rantai karbon panjang dan lurus serta isoparafin rantai
karbon bercabang, normal parafin banyak terdapat dalam fraksi ringan minyak
bumi. Sedangkan isoparafin banyak didominasi oleh yang bercabang satu. Pada
suhu kamar, molekul alkana yang mengandung kurang dari lima atom karbon
berbentuk gas yang mengandung 5-15 atom karbon akan berbentuk padat
(Udiharto 1992: 466).
b. Naftalena merupakan senyawa hidrokarbon jenuh dengan struktur cincin tunggal

atau banyak dengan rumus umum C,H,, bersifat stabil dan tahan terhadap oksidasi

(Koesoemadinata 1980: 83).
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