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ABSTRACT

Effectiveness of Sawdust as Mixture of Media on Remediation of Oil Sludge
Contaminated Soil

This study atmed 1o determine the effectiveness the media mixawe of sawdust and residual studge
hiogus enviched by functional microorgunivm to degrede petroleurs siudge. Compost was sterilized by wsing y -
ray irradiation with a dose of 25 kGy which wax used as carmer in production inoculant microbial (IM),
Variation of sludge treatment used was 20 % oil, 3 % NPK, the addttvon of M (inocudants microbial) and
withowt IM soll were 30 %, 50 % and 80 %, sowdust were 0%, 10%, 20% md 30 %, blogas sludge were 0%,
10°%, 20 %, 30 % and 40 % (A0, A1, BO Bl, C0, C1. DO, D1, E0, E1, FO, F1 ). Statistical design using CRD
(Completly Rondomized Designi in threw replication with Duncan's test further. Farameter observations of
bioremediation process on 0, 30, 60 and 90 days mcluded = temperanre , pH | motsture content, axh cortent,
organic matier content and TFH concentrations. The resulty showed that the eptimal conditions bioremediation
af sod contaminated with o studge was El composter, which was a compost irvadiated-hused consortiom of
microbial mocwdant trr a mixtre of bulking agent using sawdist 20%, biogas sludge 30 % and sod 30 % 1o
degrade Jivdrocarbons tn ofl siudge 20% with an efficiency of S3.14% TPH degradation duwring 60 days
composting. The results of the GC-MS analysis showed that El teatment b the tnitial distribution of
hydrocarbon -7 to C-54 i day-60 degraded 10 hydrocarbons with rantar with C-6 10 (- 16.

Kevwords | mixture of medic, bioremediation, microbial inoculants, degradation, hydrocarbons
ABSTRAK

Penelitian ini bertujinn untuk mengetahui pengaruh efektivitas campuran media serbuk gergaji dan
sdudge sisu bioges yung diperkuys demgan mikroorgamsme funesions] berbasis komnpos inudissi  untuk
mendegmdasi lumpur minyak bumi. Kompos distenl menggumakan imdias; sinar-y dengan dosis 25 kGy,
thgunakan sebagal bahan pembawa dalum pembuatan mikroba inokubun (IM). Varissi perlakuan yang digunakan
adalah lumpur minsuk 20%, NPK 5%, penambahan IM (konsorsium inckulan mikioba) dan tanpa [M, tanah
30%, 50% dan 80%, serbuk gergaji : 0%, 10%6, 20% dan 30%. sfudge biogas : 0%, 10%6, 20%, 30% dan 40% (AQ,
Al B0, B1,C0, €1, DO, DI, E0, El, FO, F1). Rancangan percobean menggunakan 3 ulangan dengan RAL serta
digumkan analisa statistik ANOVA dengan uji lanjut Dunean. Pengamatan parameter proses bloremediasi pads
hari ke-0, ke-30, ke-60 dan ke-90 meliputi : subu, pH, kadar wir , kadar sbu, kadar bahan orpanik, serta
korsentmst TPH. Hasil penelitun memumulkdan bahwa kondisi optimal  bloremedias: lahan tercemor Jumpur
mimyak adalah composter 1, yakm konsorsium inckulan mikroba berbasis kormpes mdinsi di dalam campuran
medinmmhnmh:kmjiIOS.MJWpﬂmmmme%mwmm
hidrokarbon dalam  off sldge sebesar 20% dengan cfisiensi degradasi TPH sebesar 83,14% sclama 60 hari
Analisis GC-MS pada pedalaan E1 menunjukkan bahwa pada hidrokarbon awal distnbusi C-7 sampai C-54
sampmi hari ke-60 terdegradasi menjadi hidrokarbon dengan rantar dengan C-6 sampsi C-16.

Kata Kunct | campuran media, broremediasi, mikrobe fingsional, degradasi, hidrokarbon
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PENDAHULUAN

Manurut PP No 88 tatum 1992 o
sludge dikategorikan scbagai limbah B3
(Bahan berbahaya dan Beracun). Oleh
karena itu perlu dilakukan pengolahan agar
tidak mencemari lingkungan. Kandungan
terbesar dalam oil sludge adalah petroleum
mwirocarbon yang dapat diolan  dengan
proses  bioremediasi. Bioremediasi
merupakan  suatu  proses  pemuliban
(remediasi) lahan yang tercemar limbah
organik maupun limbah anorganik dengan
memanfaatkan mikroorganisme
fungsional. Mikroorgamsme tungsional
yang berperan adalah mikroba indigenous
yaitu mikroba yang hidup di lingkungan
tercemar dan mikroba eksogenows vaitn
mikroba vang ditambahkan dani lvar dan
berpotensi  lingei  untuk  mendegradasi
hidrokarbon.  Degradasi  hidrokarbon
berlangsung dalam suasana aerob. Proses
bioremediasi  terscbut  dapat  dilakukan
secara pengomposan [15]. Selain itu laju
biodegradasi dalam proses remediasi tanah

tercemar  dapst  ditingkatlan  dengan
penambahan  campuran media  vang
di S untuk memperbaiki

permeabilitas, water holdmg capacity dan
porositas  untuk  meningkatkan  laju
biodegradasi dalam proses pemulihan [18].
Campwan msdia lanah teocbul balungs:
scbagai pengatur porositas, kelembaban,
dan sumber nutrisi. Hasil penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa
pemanfaatan serbuk gergaji sebagai bahan
campuran  medium  tanah  dalam
broremediast lahan lercemar hidrokarbon
memberikan hasil yang optimal [19].
Kelompok Lingkungan, bidang
Industri dan Lingkungan, Pusat Aplikasi
Isotop dan Radiasi, PAIR-BATAN (clah
mengembangkan konsentrat vang  berisi
kultur mikroba pendegradasi hidrokarbon
berbasis kompos iradiasi. Mikroorganisme
fungsional yang digunakan  adalah
konsorsium fungi (F) pendegradasi minyak
(Aspergiilus  miger dan  Trichoderma

zoomm) dan sohaoay konearsis mikenha

non-indigenous  (B) adalah Baciilus
sphaericus,  Bacillus  cereus  dan
Pseudomonas  aeruginosa yang

merupakan hasil isolasi dari Pertambangan

minyak Rakyat di Cepu, Jawa Tengah.
Penclitian ini bertujuan untuk mengetahut
clicktivitas komposisi sotbuk gorgnji dan
sludge sisa biogas sebagai bahan campuran
campuran media pada proses bioremediasi
lahan tercemar od  sludge  untuk
mengoptimalkan mengoptimalkan % laju

degradasi  TPH  (Yotal  Petroleum
fiwirccarbons)  dan apiikasi  hasii
remediasi pada tanaman uji.

BAHAN DAN METODA
Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan adalah
sampel lumpur minyak bumi dari Cepu,
sludge sisa  biogas yang ftelah
dikomposkan, serbuk gergaji, konsorsium
mokulan mikroba pendegradasi
hidrokarbon  hasil  isolasi  kelompok
Lingkungan PAIR - BATAN, bahan
pembawa berupa kompos yang telah
diradiasi dengan dosis 25 kGy dan pupuk
urea, SP-36 serta KCl scbagai sumber
nuiriei nitragen dan fosfor Rahan kimia
vang digunakan meliputi : larutan buffer.
H;SO,pekat, n-heksana, selenium mixture
merck 10830, NaOH, HiBOy dan HC1 0,01
N, Alat yang digunakan terdiri dan
wadah/tong (diameter 40 cm dan tinggi

<OUaan) sebagal  compusier lanpal pruses

bioremediasi  secapa pengomposan  dan
alat- alat laboratorium lainnya(gelas ukur,
oven, pH meter, termometer, tanur dan
lainnya).

Metode
Pembuatan inokulan

Bahan pembawa berupa kompos
scbanyak 9 gr dengan ukuran partikel
sckitar 200 um dan kadar air 22,23%
dikemas  dalam  kantong  plastik
(polvethylene) dan ditutup rapat dengan
sealer. Kemudian disterilkan  dengan
iradiasi gamma pada dosis 25 kGy [9]
Rahan pembaws steril torsebot digunalan
sebagai media pada pembuatan konsorsia
inokulan F vang terdiri dan Aspergilius
niger, Pseudomonas aeruginosa ~ dan
Trichoderma zeanum sedangkan inokulan
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B adalah Bacillus sphaeric dan Bacillus
cereus dengan konsentrasi masing -
masing sckitar  10° cfwg. Konsorsia
mokulan mikroba indigen (F) dan cksogen
(B) terscbut diinkubasi pada suhu 28°C
sclama 14 hari, sebelum digunakan schagai
stimulan Bulking agent dalam bioremediasi
lahan tercemar lumpur minyak bumi.

Bioremediasi secara pengom posan

Konsentrat vang bensi  kultur
mikroba  pendegradasi  hidrokarbon
berbasis  kompos  iradiasi  tersebut
didilusi‘diencerkan sampai 107 cfuwgr
dengan penambahan 10% molasses vang
telah  dipanaskan, kemudiam dilakukan
penggoyangan sclama + 24 jam. Kultur

Tabel 1. Variasi Perlakuan Penelitian

mikroba dalam bentuk cairan terscbut
dicampurkan ke dalam tanah, serbuk
gergaji, sludge biogas dan oil sludge serta
diberi penambahan NPK sebanyak 5% dani
kandungan ofl shudge (komposisi variasi
perlakuan  dilihat  pada  Tabel 1),
Kelembaban tanah dijaga sekitar 60 -
65%. Semua bahan yang telah dicampur
homogen dimasukkan ke dalam Composter
vang telah disiapkan. Kemudian dilakukan
acrasi  dengan  pengadukan  unwk
memberikan suplai oksigen dalam proses
bioremediasi. Pengomposan  dilakukan
dalam Composter selama 90 hari dengan
melakukan pengukuran parameter proses ;
suhu, pH, kadar air, kadar abu, kadar
bahan organik (KBO) dan TPH.

Perlakuan  Tanah  Crude Oil  Serbuk Gergaji  Sludge Biogas ™
(%) (%) (%0) (%)
AD 80 20 0 0 -
Al 80 20 0 0 M
BO 50 20 10 20 -
Bl 50 20 10 20 ™M
o 50 20 20 10 -
Cl 50 20 10 ™M
DO 30 20 30 20 -
D1 30 20 30 20 ™
EO0 30 20 20 30 -
El 30 20 20 30 ™M
FO 30 20 10 40 -
Fl 30 20 10 40 M

Keterangan : IM = Inokulam Mikroba, Aspergillus niger,Trichoderma zeanum, Bacillus
sphaericus,Pseudomonas Aerugmosa  dan Bacillus cereus

Tingkat % degradasi TPH diukur dengan rumus sebagai berikut (Ijah& Upke, 1992 dalam

[11)):

% Degradasi = T TPH x100%
TPH,

- IPH, = TPH hari ke-0 (g)
- TPH, =TPH hari ke-t (g)
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Analisis Senyawa dengan GC-MS

Analisis GC-MS Shimadzu QP
2010  ULTRA  dilakukan  dengan
membandingkan %  arca  senyawa
hidrokarbon  yang memiliki %6 efisiensi
degradasi TPH terbaik. yakni perlakuan E1
pada awal dan akhir bioremediasi.

Aplikasi Hasil Remediasi

Hasil Remediasi seclama 90 han
ditunjukkan dengan makin menurunnya
kadar TPH di dalam tanah, schingga
mengindikasikan adanya perbaikan pada
lahan vang tercemar lumpur minyak. Oleh
karena itu  dilakukan aplikasi  hasil
remediasi  menggunakan  tanaman  uji

berupa  rumput  gajah  (Pannisetum
purpureum ),
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian dan pengamatan
parameter dalam pemanfaatan  serbuk
gergaji schagai campuran media berbasis
kompos radiast yang diperkava dengan
konsorsia inokulan mikroba
hidrokarbonoklastik  pada  bioremediasi
lahan tercemar lumpur minyak bumi
sclama %0 hari adalah sebagai berkut :

A. Pengarnh  suhu  pada  proses
bioremediasi

Pada Gambar | menunjukkan
bahwa bioremediasi selama 90  hari
berlangsung pada suhu berkisar 26°C -
31.7°C. Hal i sesuai dengan yang
diperoleh Atlas et @l yang menyatakan
bahwa laju degradasi cemaran lumpur
mmyak bumi yang optimal terjadi pada
suhu antara 20°C - 35°C. [2]. Suhu
merupakan pengontrol pada aktivitas
metabolik dari mikroorganisme Karena
degradasi  bahan  organik  secara
mikrobiologis  terjadi melalui  aktivitas
enzim. Secara umum peningkatan suhu
menunjukkan adanya aktivitas metabolik
meningkat karena adanya lebih banyak
energi dalam sistem. Aktivitas mikroba
meningkat sampai sekitar 45°C namun
melampaui suhu ini, kegiatan mikrobiolog:
akan menurun dan  akhimya berhenti.

Aktivitas mikroba tanah terbukti menurun
drastis pada suhu 10°C dan berhenti
samasekali pada subu 5°C [1). Namun
scharusnys subu tidak menjadi masalah
bagi negara — negara lropis scperti
Indonesia dengan suhu lingkungan sekitar
24°C -~ 35°C, karcna aktivitas mikroba
dengan bantuan cnzim dapat melakukan
bioremediasi efektif hingga 50°C. Suhu
cenderung rendah karena o1l sludge
ditambahkan campuran  media  berupa
serbuk  gergaji dan  sludge biogas serta
pupuk NPK diaduk rutin dan dicampur
dengan tanah bersih. Kondisi tersebut
meningkatkan porositas campuran yang
menyebabkan cepat hilangnya panas
vang terbentuk. Sedangkan pembalikan
dan pengadukan vang terlalu sering
akan mempercepatl penguapan air yang
menyebabkan tumpukan menjadi sulit
mengisolasi  panas.  Suhu  tanah
memberikan  efck  yang  bosar  dalam
aktivitas  mikroorganisme  dm L
biodegradasi. Peningkatan suhu scbesar
10°C dapat meningkatkan  laju reaksi
hingga dua kali lipat [8]. Kenaikan subu
juga akan mempengaruhi kenaikan nilai
bio-transformasi dalam aktivitas
mikroorganisme,  kenaikan  solubilitas
kontaminan dan penurunan proses adsorbsi

. kontaminan di dalam tanah. Suhu optimum

bagi hampir semua mikroorganisme tanah

umumnya 0 -~ 40°C. walaupun ada
beberapa vang dapat hidup pada suhu
hingga 60°C (bakteritermofilik).

Sedangkan pada suhu  rendah, proses
biodegradasi akan terhenti. Pada penelitian
ini baik pada composter bioremediasi
ataupun composter kontrol, suhu tanah
berada pada kisaran antara 260C —31,70C
(Gambar 1), Kisaran tersebut
mengindikasikan bahwa bakteri
mdigenous yang ada di dalam composter
kontrol dan bakteri cksogenous dapat
hidup pada suhu normal Hasil statistik
Anova untuk anahsis suhu menunjukkan
nilai signifikan (P < 0,05) dilanjutkan uj
Duncan yang memperlihatkan beda nyata
pengaruh campuran media (serbuk gergaji
+ shidge biogas) dan mikroorganisme
fungsional berbasis  kompos  iradiasi
terhadap suhu proses bioremediasi.
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Gambarl, Pengukuran suhu pada bioremediasi lahan tercemar lumpur minyak.

B. Pengaruh pH
biorem ediasi

pada  proses

Pads Gambar 2 ditunjukkan
kondisi pH tanah mendekati kisaran 6,1 —
8.3, Hasil pengukuran nilai pH sclama 90
hari pengamatan menunjukkan bahwa
nilai pH tanah tidak selalu bersifat asam.
Pada hari ke-30 nilai pH campuran
cenderung  agak asam, namun masih
sesumi  dalam  jangkauan yang
dipersyaratkan. Hal ini disebabkan adanya
aktivitas mikroba menghasilkan produk
pertama berupa alkohol. aldehid dan asam
karboksilat [3]. Produk yang diharapkan
adalsh CO; dan H;O. Sedang pada hari
ke-60 hingga hari ke — 90 rata — rata
hampir scluruh perlakuan menunjukkan
terjadi  peningkatan nilai pH  hingga
cenderung  bersifat  basa.  Tergadinya
peningkatan pH  pada  penclitian
mikrokosmos diduga disebabkan olch
adanya  kemampuan  bakten  dalam
melakukan respon toleransi asam dengan
mekanisme pompa hidrogen. Beberapa
bakieri memiliki  kemampuan  untuk
melakukan upaya homeostatis terhadap
keasaman lingkungan scbatas masih
dalam toleransi adaptasinya. Caranya
dengan melakukan pertukaran kation K+
dari dalam sel dan menukarnya dengan
H+ yang banyak terdapat di

lingkungannya,  schingga  Kcasaman
lingkungan dapat dikurangi [4]. Pada
umumnya scmua  perlakuan  juga
mengalami  penurunan  nilai pH.
Penurunan  nilai pH  terscbut  diduga
discbabkan olch aktivitas konsorsium
bakteri yang membentuk metabolit —
metabolit  asam.  Biodegradasivalkana
yang terdapat dalam mmyak bumi akan
membentuk  alkohol  dan  selanjutnya
menjadi asam  lemak. Asam lemak hasil
degradasi alkana akan dioksidasi lebih
lanjut membentuk asam asetat dan asam
propional, schingga dapat menurunkan
nilai pH medium [14]. Nilai pH tanah
secarn  signifikan akan mempengaruhi
aktivitas  mikroorganisme. pH akan
mempengaruhi reaksi transformasi biotis,
kemampuan fungsi-fungsi sel.  scperti
tonportasi melbi membmn sl dm
kesambangan reaksi yang tedatalis oleh enzm
[15] Potumbuhan mikoorgnsme  akan
meningkat apabila pH bemda pada ksarn 6
hingga 9 [8] Dari statistic Anova untuk
analisis pH menunjukkan nila signifikan
(P = 0,05) dilanjutkan uji Duncan yang
memperlihatkan beda nvata  pengaruh
campuran media (serbuk gergaji dan
shudge  biogas) dan  mikroorganisme
fungsional berbasis  kompos  iradiasi
erhadap  pH  proses  bioremediasi,
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Gambar 2. Pengukuran pH dalam proses bioremediasi selama 90 hari

C. Pengaruh kadar air pada
bioremediasi
Kadar air sangal penting untuk

hidup, tumbuh dan aktivitas metabolik
mikroba. Berdasarkan pengukuran
vang dilakukan setiap bulan. kadar air
yang terukur berkisar antara 30,03-
83,65% seperti yang tertera pada
Gambar 3. Nilai yang bervariasi ini
diakibatkan karena perbedaan
perlakuan pada tiap sampel. Setiap
minggunya dilakukan penambahan air
pada sampel secara teratur. Pada
proses  bioremediasi  hidrokarbon,
kadar air merupakan faktor penting,
karena diperlukan untuk aktivitas
metabolik dari mikroorganisme pada
limbah  minvak  bumi  karena
mikroorganisme akan hidup akuf
antara interfase air dan minyak [20].
Menurut  Fletcher (1992) selama
bioremediasi, jika kandungan air
terlalu tinggi akan berakibat sulitnya
oksigen untuk masuk kedalam tanah
scdangkan tanpa air mikroba tidak
dapat hidup dalam limbah minyak. Hal
mi terlthat  pada composter AQ,
Al.BO.B1L.CO dan Cl  dengan
kandungan tanah bersih 50% - 80%
dan sludge biogas 10% - 20°% sebagai

" be
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campuran  media  menyebabkan

campuran tersebut terlalu padat dan
kurang porositus. Kadar air yang
dibutuhkan bakteri untuk metabolisme
dalam mendegradasi  hidro-karbon
berkisar antara 30 - 90% [6]. 11al mi
sesuni  dengan  kadar air  pada
composter DO, D1, EO, E1, FO dan F1
yakni berkisar 41,13% - 65,84%.

Kondisi ini disebabkan karena pada
variasi composter tersebut memiliki

_campuran  medin  dengun  porositas

yang baik. Bakten vang digunakan
adalah baktenn aerob, vaitu bakteri
yvang membutuhkan oksigen. Oksigen
tersebut dapat diperolech duri udara
melalui proses pengadukan dan air.
Kadar air vang terlalu tinggi akan
berakibat sulitnya oksigen masuk ke
dalam tanah dan penurunan kadar air
dapat terjadi karena penguapan. Hasil
statistik Anova untuk analisis kadar air
menunjukkan nilai signifikan (P <
0,05) dilanjutkan uji Duncan yang
memperlihatkan  bahwa  campuran
media (serbuk gergaji ~ s/udge biogas)
dan  mikroorganisme  fungsional
berbasis kompos iradiasi memberikan
beda nyata pengaruh terhadap % kadar
air.
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D. Pengaruh Kadar abu pada
proses bioremediasi

Analisa kadar abu dilakukan
untuk mengetahui jumlah zat anorganik
sisa  hasil pembakaran suatu  bahan
organik. Kadar abu merupakan bagian
berat mineral bahan vang didasarkan atas
berat kering. Kadar abu merupakan sisa
dari proses pembakaran atau  hasil
oksidasi. Pada Gambar 4 menunjukkan
perubahan  kadar abu sclama proses
bioremediasi cenderung berfluktuasi.

Pada composter A,
AlLBOB1.CO dan C1 dengan kandungan
tanah bersih 50% - 80% scbagai campuran
media, akan memiliki kandungan mineral
vang lebih besar dibandingkan composter
DO, DI, EO0, EL. FO dan F1. Kenaikan
kadar abu disebabkan oleh adanya proses

Kadar Als (*9)

-8 L

mineralisasi.  Metabolisme  mikroba
menycbabkan proses mineralisasi dengan
cara melepaskan mineral-mineral  hara
tanaman dengan lengkap dan dalam
Jumlah yang relatif tak tentu. Proses ini
terjadi  dengan memanfaatkan  polutan
vang terkandung  dalam  campuran
media. Sedangkan penurunan kadar abu
mengindikasikan adanya produk metabolit
dalam bentuk garam organik atau sebagai
bentuk senyawa kompleks yang bersifat
organik [12]. Hasil statistik Anova untuk
analisis kadar abu menunjukkan nilai
signifikan (P = 0,05) dilanjutkan uji

Duncan  yang mempealihatkan  bahwa
campuran media (serbuk gergajp ~ sludge
biogas) dan mikroorganisme fungsional
berbasis kompos iradiasi memberikan
beda nvata pengaruh terhadap %o kadar
abu.

Portakuan

Gambar 3. Pengukuran kadar air dalam bioremediasi selama 90 hari.

Kadar Abu (%)

=0

Perlakuan

Gambar 4. Pengukuran kadar abu dalam bioremediasi selama 90 hari.
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E.  Pengaruh kadar bahan organik
pada bioremediasi.

Bahan organik tanah merupakan
salah satu bahan pembentuk agregat tanah,
yang berperan scbhagai bahan perckat antar
partikel tanah untuk bersatu  menjadi
agregal lanah, Perubahan kadar bahan
organik dalam sampel dapat dilihat pada
Gambar 5, yang menunjukkan penurunan
kadar bahan organik pada compaster A0,
Al, BO, B1, €0 dan C] dan peningkatan
kadar bahan organik pada compaster DO,
D1, E0, E1, FO dan F1. Bahan orgamk
tanah berpengaruh terhadap peningkatan
porositas tanah. Porositas tanah adalah
ukuran yang menunjukkan bagian tanah
yang tidak terisi oleh udara dan air. Pori
dalam tanah menentukan kandungan air
dan udara dalam tanah serta menentukan
perbandingan komposisi udara dan air
yang baik. Acrasi tanah terkait dengan O,
dalam tanah. Oleh karena itu bahan
organik  tanah memberikan  pengaruh
terhadap acrasi tanah, yang terkait dengan
permmafasan mikroorganisme dalam tanah
dan akar tanaman [16]. Hasil statsuk
Anova untuk analisis kadar bahan organik
menunjukkan nilai signifikan (P < 0,05)
dilanjutkan wji  Duncan yang
memperlihatkan bahwa campuran media
(serbuk gergaji ~ sludge biogas) dan
mikroorganisme  fungsional  bherbasis
kompos iradiasi memberikan beda nyata
pengaruh terhadap %o kadar bahan organik.

F. Degradasi Total Petroleum
Hydrocarbons (TPH) pada
bioremediasi

TPH merupakan  salah  satu
parameter  penting  dalom  menentukan
keberhasilan  proses  bioremediasi.  Dan
Gambar 6 terlihat bahwa composter El
yakni bioremediasi sclama 60 hari
memberikan %6 efisiensi degradasi TPH
yang optimal scbesar 83,14 %, Composter
E1 menggunakan campuran media berupa
serbuk gergay 20%, siudge biogas 30%
serta tanah 30% mampu mendegradasi
hidrokarbon dalam oi/ siudge sebesar 20%
yang diperkaya dengan konsorsium
inokulan mikroba berbasis kompos radiasi.

Ini sesuai dengan hasil penelitian yang
telah  dilakukan  sebelumnya  pada
pemilihan bahan campuran media dalam
bioremediasi  lahan  lercemar  lumpur
minyak sclama 42 hari, mendapatkan %
efisiensi degradasi TPII yang optimal
schesar 81,32 % menggunakan konsorsia
inokulan mikroba  berbasis  kompos
iradiasi dalam 30 % serbuk gergaji pada
konsentrasi tanah 50% [19 |. Susunan
senyawa yang kompleks seperti minyak
bumi menyebabkan suatu spesies tunggal
mikroorganisme tidak dapat mendegradasi
keseluruhan komponen penvusun minyak
bumi tersebut, karena setiap spesies bakteri
membutuhkan substrat  vang  spesifik
Beberapa bakteri vang berinteraksi saling
menguntungkan dalam bentuk konsorsium
sangat berperan sclama  berlangsungnya
proses  degradasi  minyak  bumi
Keberadaan konsorsia inokulan mikroba
menghasilkan % degradasi s/udge minyak
yang lcbih optimal dibandingkan tanpa
penambahan konsorsia mokulan mikroba.
Hal ini tampak pada composter CO, C1,
DO, DLEO, El, FO dan F1. Walker dan
Colwel (1974, dalam [4]) menycbutkan
keanckaragaman dan kelimpahan
mikroorganisme pendegradasi hidrokarbon
yang terdapat di alam memiliki hubungan
yang linier dengan peningkatan Kadar

- polusi  hidrokarbon. Hal ini  berarti

konsorsium  bakteri  dalam  variasi
perlakuan ini dapat memanfaatkan siudge
minyak bumi sedemikian rupa schingga
kelimpahannya  semakin  meningkat.
Dengan  demikian  proses  degradasi
hidrokarbon  berlangsung  efektif  yang
dibuktikan dengan semakin Ungginya
persentase  degradasi  yang  dihasilkan.
Sedangkan compaster A0, Al, BO dan Bl
menunjukkan kondisi scbaliknya, dimana
composter A0 dan BO yang tidak diperkaya
konsorsia inokulan mikroba mampu
memberikan % degradasi TPH yang lcbih
besar dibandingkan compaster Al dan Bl.
Hal  tersebut  discbabkan  karena
pemanfaatan  s/udge minyak bumi olch
konsorsium mikroba belum berlangsung
secara efektif. Diduga kelompok bakten
yang mendominansi mikrokosmos adalah
kelompok mikroba indigenous. Menurut
Doerfler [7] senyawa hidrokarbon yang
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tertumpah  di alam  akan  mengalami
degradasi secara alamiah karena faktor-
faktor  lingkungan, meskipun  laju
degradasinya berlangsung lambat. Proses
degradasi terscbul meliputi  penguapan,
teremulsi  dalam air, teradsorpsi pada
partikel padat, tenggelam dalam perairan
serta mengalami  biodegradasi  oleh
mikroba pengguna hidrokarbon. Suhu
dapat menycbabkan terjadi penguapan
hidrokabon, terutama senyawa berberat
molekul rendah yang biasanya bersifat
toksik  [10]. Pada penclitian  di
laboratorium, pengocokan medium dapat
berlangsung  lebth  efektif  karena
menggunakan shaker moubator, tidak

demikian  dengan  penclitian  skala
mikrokosmos. Faktor pengadukan
KRBO( "

g [

mikrokosmos secara manual diperkirakan
menyebabkan percampuran antara tanah
scbagai media, siudge mmyak bumi
scbagai sumber polutan serta konsorsium
bakteri dalam mikrokosmos  kurang
homogen. Oleh karena itu suplm oksigen
menjadi kurang cfektif. Hal ini pun dapat
mempengaruhi  besamya  persentase
degradasi. Hasil statistik Anova untuk
analisis % degradasi TPH menunjukkan
nilai signifikan (P < 0,05) dilanjutkan uji
Duncan yang memperlihatkan  bahwa
campuran media (serbuk gergay ~ sludge
biogas) dan mikroorganisme fungsional
berbasis kompos iradiasi memberikan beda
nyata pengaruh terhadap %6 degradasi TPH.
Pada Gambar 7. Ditunjukkan pengukuran
ckstraksi TPH pada hari ke —

Periankuusn

Gambar 5. Pengukuran kadar bahan organik padas bioremediasi selama 90 hari.
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Gambar 6. Pengukuran %o degradasi TPH dalam bioremediasi selama 90 hari
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G.  Analisis Senyawa dengan GC-MS

Kromatogram hasil GC-MS (Gas
Chromatography- Mass Spectrofotometri)
untuk perlakuan E1 kondisi awal dan akhir
bioremediasi ditunjukkan pada Gambar 8.
Berdasarkan  kromatogram  terscbut
menunjukkan  bahwa  padas  akhir
bioremediasi yakni han ke — 60 terjadi
penurunan  luas  area  puncak  vang
terdeteks: pada waktu tambat 1 ~ 30 menit
dibandingkan  dengan  kondisi  awal
perlakuan (han ke — 0). Hal itu

menunjukkan bahwa telah terjadi degradasi
senyawa hidro-karbon. Pada Tabel 2
ditunjukkan kelimpahan senyawa
hidrokarbon pada awal perlakuan. Pada
awal perlakuan 2, 4, 6, 10-tetrametil
heksadekana (C-20) merupakan senyawa
yang memiliki %o area tertinggi scbesar 8, 6
sedangkan & akhir perlukuan  senyawa
heksana (C-6) memiliki % arca tertinggi
schesar 88,09. Tingginya % arca pada
akhir perlakuan diduga mcrupakan sisa
hasil degradasi dari n-alkana rantai
panjang menjadi n-alkana rantai pendek

Gambar 7. Hasil ekstraksi TPH pada proses bioremediasi han ke-60

Keterangan : A = Kromatogram awal senvawa hidrokarbon perlakuan E|1
B = Kromatogram akhir senyawa hidrokarbon perlakuan E1

Gambar 8. Kromatogram degradasi hidro-karbon.
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H.  Aplikasi hasil remediasi

Perlakuan yang telah mengalami
proscs bioremediasi sccara pengomposan
sclama 90 hari sclanjutnya diaplikasikan
dengan  menggunakan  tanaman  rumpur
gajah (Pennisetum purpurevan
Schumacher) yang tahan  terhadap
kekeringan schingga dapat tumbuh dengan
baik dalam kondisi sub-tropis. Karena
tidak semua tanaman dapat digunakan
dalam remediasi. karena tidak semua
tnaman  dapat melakukan  metabolism,
volatilisasi dan akumulasi polutan. Untuk
menentukan  Lmaman  yang  dapat
digunakan meremediasi lahan tercemar
lumpur minyak. dipilih tanaman dengan

Karakteristik antara lain : cepat tumbuh,
mampu mengkonsumsi air dalam jumlah
banyak dengan waktu tumbuh yang singkat
dan  tolcransi tinggi lerhadap polutan
[Youngman,1999]). Pada Gambar 9
ditumjukkan pertumbuhan tanaman rumput
gajah setelah melalui proses bioremediasi.

Sclama 90 hart. Campuran media
pada perlakuan kontrol A0 dan Al masih
tinggi cemaran polutannya schingga
tanaman  rumpul tidak dapat  tumbuh.
Campuran  media perlakuan  E1
memberikan  hasil optimal, baik tanpa
penambahan Konsorsia mikroba fungsional
maupun dengan penambahan konsorsia
dapat memberikan pertumbuhan rumput
gajah yang optimal.

Tabel 2. Senyawa Hidrokarbon pada awal dan akhir bioremediasi

No Senyawa Hidrakarheo C Ke-n m % Area
Awal Akhir
I 2MMstilpentsna C.# 1522 s o
2 Hsksans C.¢ 138 e 8508
3 hispluklopentans C-§ 1676 = 205
2 Menlsiklohekzen () 2075 0.48 o
5 NMetilbsmem c-7 2333 1 td
S 13.Dmetilsiklohekssn c-8 2420 023 d
T O-Xylems C-8 3260 0.60 td
§  Enlbenzen c-8 . 3.6 td td
$  12.Dumetlbenzen C-8 3.530 td td
‘0 2.8,10-Tromstil Dogdakan: C-10 3538 03s 0.43
i1 2 Iathvinaftalen C-13 10068 081 td
2 Unpgdekana C-11 6555 138 td
‘¥ 1 2Dumetinzfzlen -12 123130 091 td
14 2.Dslans c-12 g2 1.56 td
LF 281014 Tawamen] Pamizdskans 0 C-13 S 658 1.85 734
§ 261014 Tawzmet] Hakesdakanz  C-16 11332 672 209
17 Qkmadskanz C-18 15387 233 t2
£ Eikosans c-20 18738 335 td
' 22 610-Tetramatilhaksadalons C-20 16182 838 o]
yo Sulfcrousacd dedesyd 2- g
T sthvlhaxviester c-30 9.512 1.37 td
=1 Hausko:ana C-21 12675 265 13
=2 Bsksakssanz C-26 21118  3.45 =
=¥  Demszksutanz c-32 26283 a4 t2
2+ Hsksaizkontnz C-36 28.100 3 50 td
2°  Ismapemukentng €52 3152 192 o
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Gambar 9. Remediasi menggunakan rumput gajah (Pennisetum purpureum)
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KESIMPULAN

Hasil bioremediasi lahan tercemar
lumpur minyak bumi  menunjukkan
bahwa perlakuan  E1  menggunakan
campuran media optimal. yakni berupa
serbuk gergaji 20% dan sludge biogas
scbesar 30% serta tanah 30%  dan
konsorsia  inokulan mikroba  berbasis
kompos radiasi mampu mendegradasi
hidrokarbon dalam 20%  od shudge
dengan cfisiensi degradasi TPH schesar
83,14% sclama 60 hari .
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