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Abstract

The purpose of this paper was to present effects of nutrients in the bioremediation process of spilled crude oil in a coastal environment. 
An emphasis is directed at looking at effectiveness of organic-based nutrients in that process using a method of bio-stimulation. An in-
situ test was undertaken in a coastal area, located at the East side of Surabaya City, Indonesia, by making multiple trial compartments, 
with a size of 0.5 × 0.5 m2 each; and the space between the compartments is 0.25 m. At every compartment, one liter of crude oil was 
spilled. Three days later, it was added with organic-based nutrient on the treatment (0.2; 0.3 and 0.4 kg/kg soil).
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PENGANTAR

Tumpahan minyak mentah yang terjadi di perairan, 
mengakibatkan pencemaran di daerah lingkungan pantai. 
Hal ini karena daerah tersebut merupakan daerah di tepi laut 
yang masih mendapat pengaruh keadaan laut seperti pasang 
surut, angin laut, dan perembesan air laut (Triatmodjo, 
1999). Tumpahan minyak mentah yang terbawa bersama 
arus pasang dapat terpenetrasi dan terakumulasi di dalam 
tanah (Pezeshki dkk., 2000). Minyak mentah adalah 
campuran senyawa hidrokarbon yang terbentuk berjuta 
tahun silam, yang berasal dari fosil tumbuhan, hewan, atau 
plankton selama jutaan tahun di dalam tanah atau pun di 
dasar lautan (Wymer, 1972). 

Lingkungan Pantai Surabaya Timur merupakan daerah 
tepi laut yang rawan terkena tumpahan/pencemaran minyak 
mentah, mengingat daerah tersebut masuk wilayah laut yang 
banyak dilalui oleh pelayaran lalu-lintas kapal komersial 
baik lokal maupun internasional serta kapal milik Angkatan 
Laut Indonesia.

Untuk mengatasi tumpahan minyak mentah, telah 
ditempuh banyak metode, baik metode fisika, kimia, maupun 
bioremediasi. Metode fisika memiliki beberapa kelemahan 
seperti banyaknya tenaga manusia yang dibutuhkan untuk 
membuang minyak secara manual (Hozumi dkk., 2000), 
pembakaran polutan yang menyebabkan polusi udara 
(Gogoi dkk., 2003), atau matinya tumbuh-tumbuhan pesisir 
akibat aktivitas pengumpulan minyak (Kiesling dkk., 1988; 
OTA, 1990; Owens dkk., 1993a dalam Pezeshki dkk., 
2000). Hal serupa juga terjadi pada metode kimia. Zat-zat 

kimia yang digunakan untuk menanggulangi tumpahan 
minyak sering kali jauh lebih beracun daripada minyak 
itu sendiri (Burridge dan Shir, 1995 dalam Wrabel dan 
Peckol, 2000). 

Bioremediasi adalah aplikasi dari prinsip-prinsip 
proses biologi untuk mengolah air tanah, tanah, dan lumpur 
yang terkontaminasi zat-zat kimia berbahaya (Cookson, 
1995). Tujuan akhir bioremediasi adalah memineralisasi 
kontaminan, yaitu mengubah senyawa kimia berbahaya 
menjadi kurang berbahaya seperti karbon dioksida atau 
beberapa gas lain, senyawa anorganik, air, dan materi yang 
dibutuhkan oleh mikroba pendegradasi (Eweis et al., 1998). 
Untuk rancangan bioremediasi memerlukan estimasi jumlah 
zat (termasuk nutrien) yang harus diberikan ke bioreaktor 
atau ke bawah-permukaan laut atau ke tanah untuk in-situ 
treatment. Perhitungan ini menjadi dasar bagi penentuan 
ukuran fasilitas-fasilitas proses, seperti perpipaan, pompa, 
kontrol emisi, penyimpanan bahan kimia yang digunakan, 
dan biaya. Jumlah total dan laju pemberian (rate of delivery) 
zat ini diproyeksikan sebagai penerima elektron, pemberi 
elektron, substrat primer, kontrol pH, dan penambahan 
nutrien (Cookson,1995).

Semua reaksi biologis yang menghasilkan energi 
merupakan reaksi redoks dalam hal ini oksidasi senyawa 
organik kontaminan akan membebaskan sejumlah elektron. 
Senyawa organik ini sering disebut sebagai pemberi 
elektron (electron donor). Oleh karena itu, dalam proses 
bioremediasi, harus tersedia senyawa yang akan menerima 
elektron ini (electron acceptor) dalam jumlah yang cukup 
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dan tipe yang sesuai. Beberapa penerima elektron yang 
lazim dikenal adalah oksigen, nitrat, sulfat, karbon dioksida, 
dan sejumlah senyawa organik (Cookson, 1995).

Metode bioremediasi merupakan cara penanggulangan 
tumpahan minyak yang paling aman bagi lingkungan 
(Prince dkk., 2003). Selain itu, metode ini juga bisa 
dipadukan dengan metode fisika maupun kimia (Boopathy, 
2000). Ada dua pendekatan yang dapat digunakan dalam 
bioremediasi tumpahan minyak: (1) bioaugmentasi, di 
mana mikroorganisme pengurai ditambahkan untuk 
melengkapi populasi mikroba yang telah ada, dan 	
(2) biostimulasi, di mana pertumbuhan pengurai hidrokarbon 
asli dirangsang dengan cara menambahkan nutrien dan/atau 
mengubah habitat (Venosa dan Zhu, 2003). Meskipun 
teknik bioremediasi belum terlihat efektif untuk menangani 
pencemaran minyak pada perairan terbuka, tetapi metode 
ini efektif untuk membersihkan tumpahan minyak pada 
lingkungan pantai (Munawar dan Mukhtasor, 2005).

Dalam banyak penelit ian lapangan, metode 
bioaugmentasi terbukti kurang efektif, mengingat kondisi 
isolasi bakteri yang tidak sama dengan kondisi lapangan. 
Sebaliknya, banyak penelitian laboratorium maupun 
lapangan yang menunjukkan keberhasilan biostimulasi 
(Venosa dkk., 1992; Lee dan Levy, 1987; Tagger dkk., 
1983; Simon dkk., 1999 dalam Venosa dan Zhu, 2003). 
Hanya saja, dalam metode biostimulasi ini, kondisi dan 
komposisi penambahan nutrien yang paling optimal masih 
belum ditemukan. Kebanyakan mereka menyatakan bahwa 
jenis dan konsentrasi nutrien optimal sangat bervariasi 
tergantung properti minyak dan kondisi lingkungan (Venosa 
dan Zhu, 2003). Mengenai jumlah nutrien yang harus 
ditambahkan, misalnya, hanya ada sedikit kesepakatan di 
antara para peneliti (Head dan Swannel, 1999). Penelitian 
mengenai jenis nutrien yang paling tepat untuk ditambahkan 
pada proses biostimulasi masih belum banyak dilakukan, 
dan usaha untuk melihat kemungkinan sumber nutrient 
dari kompos sejauh ini belum ditemukan dalam literatur. 
Makalah ini menyajikan hasil studi tentang bioremediasi 
dengan metode biostimulasi nutrien organik, khususnya 
yang bersumber dari kompos. Penelitian ini dalam jangka 
panjang diharapkan bermanfaat untuk menyediakan alternatif 
sumber nutrien untuk bioremediasi tumpahan minyak 
mentah, yang relatif mudah didapatkan di lapangan.

BAHAN DAN CARA KERJA

Bahan Penelitian

Dalam penelitian ini digunakan nutrien organik 
Petroganik (produk komersial PT X) yang bahan dasarnya 
dari daun dan kotoran binatang, sebagai sumber makanan 
mikroba tanah. Minyak mentah yang digunakan adalah 
minyak mentah (crude oil) yang diambil dari sumber 
minyak mentah Pertamina Cepu Jawa Tengah. Hal ini 
dilakukan dengan mempertimbangkan peristiwa-peristiwa 
tumpahan minyak, di mana sebagian besar yang tertumpah 
adalah minyak mentah.

Lokasi Penelitian

Tempat penelitian di daerah pantai wilayah 
Surabaya Timur, penelitian dilaksanakan mulai bulan 	
Maret–Juni 2006.

Cara Kerja dan Variabel Percobaan

Dalam penelitian ini diberlakukan rancangan acak 
lengkap. Jika dilakukan sejumlah t perlakuan sebanyak n 
kali untuk setiap perlakuan, maka rancangan acak lengkap 
membutuhkan alokasi nt percobaan secara acak kepada nt 
satuan percobaan. Dengan melakukan pengacakan, maka 
alokasi eksperimen maupun urutan eksperimen yang akan 
dilakukan bisa ditentukan secara acak. Metode statistika 
mensyaratkan agar observasi (atau galat) terdistribusi 
secara merata. Pengacakan menjadikan syarat ini terpenuhi 
(Montgomery, 2001).

Pada penelitian dibuat petak-petak percobaan 
berukuran 0,5 m × 0,5 m, di mana antara satu petak 
dengan petak yang lain terpisah pada jarak 0,25 meter	
(Gambar 1). Metode penelitian ini merujuk dari penelitian 
yang dilakukan Delille dkk. (2004). Untuk meneliti pengaruh 
peningkatan suhu terhadap proses bioremediasi, Delille dkk. 
(2004) membagi lokasi penelitian ke dalam petak-petak 
berukuran 0,75 m × 0,75 m, dan antara satu petak dengan 
petak lainnya dipisah dengan jarak 0,5 meter. Penelitian ini 
terdiri atas 19 petak percobaan, yaitu 18 petak perlakuan dan 	
1 petak kontrol. Variabel bebas pada penelitian ini terdiri 
atas pemberian berbagai dosis nutrien organik (0,2; 0,3; 
dan 0,4 kg/petak tanah) dan perlakuan dibalik dan tidak 
dibalik, masing-masing perlakuan diulang sebanyak tiga 
kali. Variabel terikat pada penelian ini adalah jumlah total 
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bakteri tanah (cfu/g tanah), kadar minyak dalam tanah 
(g/kg tanah), dan bioremediasi minyak (%), pengacakan 
perlakuan di lapangan dengan cara diundi. 

Pengukuran Respons

Pada masing-masing petak ditumpahkan minyak mentah 
sebanyak 1 liter, 3 hari kemudian pada masing-masing 
petak tersebut diberi nutrien organik dan dibalik atau tidak 
dibalik sesuai dengan perlakuan penelitian. Pengukuran 
jumlah total bakteri tanah (cfu/g) dan konsentrasi polutan 
minyak (kg/kg tanah) dilakukan secara berkala dengan 
mengambil sampel tanah setiap petak pada minggu ke-2, 	
ke-4, dan minggu ke-6. Pengukuran pada setiap petak secara 
periodik merupakan respons percobaan yang diteliti. Data 
yang diperoleh kemudian diuji statistik dengan ANOVA, 
apabila ada beda nyata dilanjutkan dengan uji BNT (Beda 
Nyata Terkecil) dan uji Duncan pada taraf 5%.

HASIL

Jumlah Total Bakteri dan Kadar Minyak dalam 
Tanah

Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap jumlah 
total bakteri dengan perlakuan dibalik dan tidak dibalik 
dapat dilihat pada Tabel 1 dan Gambar 2 dan 3. Gambar-
gambar tersebut menunjukkan bahwa jumlah total bakteri 
baik perlakuan dibalik maupun tidak dibalik meningkat 
sampai usia 4 minggu dan menurun pada usia 6 minggu. 
Secara statistik, peningkatan jumlah total bakteri berbeda 
nyata pada masing-masing perlakuan (a < 0,05; Tabel 1). 

Kadar Minyak dalam Tanah

Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap kadar 
minyak dalam tanah dengan perlakuan dibalik dan tidak 
dibalik dapat dilihat pada Tabel 2 dan Gambar 4 dan 5. Pada 

Gambar 1.  Petak percobaan di lapangan

Tabel 1. 	 Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap jumlah 
total bakteri

Perlakuan
Jumlah Total Bakteri (cfu/g)

2 minggu 4 minggu 6 minggu

kontrol 
dibalik
O1B
O2B
O3B
kontrol tidak 
dibalik
O1T
O2T
O3T

5,11  

5,19 ± 0,07  

5,46 ± 0,05  

5,77 ± 0,04  

5,08  

5,13 ± 0,04   

5,42 ± 0,06   

5,73 ± 0,03  

4,95 

5,85 ± 0,05  

5,95 ± 0,03  

6,05 ± 0,03  

4,96  

5,���������  81 ± 0,03  

5,97 ± 0,04  

6,03 ± 0,04  

4,72  

5.24 ± 0,10  

5.14 ± 0,02  

5.11 ± 0,10  

4.70  

5,21 ± 0,07  

5,12 ± 0,01  

5,20 ± 0,08  

Keterangan:
O1B	 = 	 nutrien organik 0,2 kg/kg tanah, dibalik;  O1T= nutrien 

organik 0,2 kg/kg tanah, tidak dibalik
O2B	 = 	 nutrien organik 0,3 kg/kg tanah, dibalik;  O2T= nutrien 

organik 0,3 kg/kg tanah, tidak dibalik 
O3B	 = 	 nutrien organik 0,4 kg/kg tanah, dibalik;  O3T= nutrien 

organik 0,4 kg/kg tanah, tidak dibalik

Gambar 2. ���������������������������������������������     Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap 
jumlah total bakteri (dibalik)

Gambar 3.  Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap 
jumlah total bakteri (tidak dibalik)
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gambar tersebut dapat dilihat bahwa konsentrasi minyak 
dalam tanah bahwa perlakuan dibalik maupun tidak dibalik 
menurun sampai pada 6 minggu. Secara statistik, penurunan 
konsentrasi minyak berbeda nyata antara perlakuan dan 
kontrol (a < 0,05).

Tabel 2. 	 Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap kadar 
minyak dalam tanah

Perlakuan
Konsentrasi Minyak (g/kg)

2 minggu 6 minggu

kontrol dibalik
O1B
O2B
O3B
kontrol tidak dibalik
O1T
O2T
O3T

40,34 

22,4 ± 0,56 

21,57 ± 1,58 

21,3 ± 0,58 

40,34 

26,47 ± 3,6 

24,87 ± 0,45 

24,03 ± 0,66 

39,90 

9,01 ± 1,62 

6,9 ± 0,29 

4,69 ± 0,77 

39,90 

11,67 ± 0,39 

10,55 ± 0,43 

10,01 ± 0,46 

Keterangan:
O1B	 = 	 nutrien organik 0,2 kg/kg tanah, dibalik;
O2B	 =	 nutrien organik 0,3 kg/kg tanah, dibalik;
O3B	 = 	 nutrien organik 0,4 kg/kg tanah, dibalik;
O1T	 = 	 nutrien organik 0,2 kg/kg tanah, tidak dibalik;
O2T	 = 	 nutrien organik 0,3 kg/kg tanah, tidak dibalik;
O3T	 = 	 nutrien organik 0,4 kg/kg tanah, tidak dibalik.

Persentase Penurunan Konsentrasi Minyak
Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap 

persentase bioremediasi minyak perlakuan dibalik dan 
tidak dibalik dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 6 dan 
7. Data tersebut menunjukkan bahwa persentase penurunan 
konsentrasi minyak (bioremediasi) baik perlakuan dibalik 
maupun tidak dibalik meningkat sampai usia 6 minggu. 
Secara statistik, peningkatan persentase bioremediasi 
minyak dibalik berbeda nyata pada masing-masing 
perlakuan (a < 0,05), sedangkan yang tidak dibalik tidak 
berbeda nyata antarperlakuan (a > 0,05)

Gambar 4.  Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap 

kadar minyak dalam tanah (dibalik)

Gambar 5.  Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap 
kadar minyak dalam tanah (tidak dibalik)

Tabel 3. 	 Pengaruh penambahan nutrien organik terhadap prosen 
bioremediasi

Perlakuan
% Penurunan konsentrasi minyak

2 minggu 6 minggu

O1B
O2B
O3B

O1T
O2T
O3T

43,95 ± 0,46
46,52 ± 3,91
47,20 ± 1,44

34,38 ± 8,91
38,35 ± 1,12
52 ± 19,77

65,33 ± 8,95 
82,44 ± 0,26 
88,25 ± 1,93

70,75 ± 0,98
70,16 ± 6,81
74,92 ± 1,15

Keterangan:
O1B	 = 	 nutrien organik 0,2 kg/kg tanah, dibalik;
O2B	 = 	 nutrien organik 0,3 kg/kg tanah, dibalik;
O3B	 = 	 nutrien organik 0,4 kg/kg tanah, dibalik;
O1T	 = 	 nutrien organik 0,2 kg/kg tanah, tidak dibalik;
O2T	 = 	 nutrien organik 0,3 kg/kg tanah, tidak dibalik;
O3T	 = 	 nutrien organik 0,4 kg/kg tanah, tidak dibalik.

Gambar 6. �����������������������������������������������     Persentase penurunan konsentrasi minyak dengan 

perlakuan tidak dibalik
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Gambar 7.  Persentase penurunan konsentrasi minyak dengan 
perlakuan dibalik

Pembahasan

Dari hasil penelitian terlihat bahwa penambahan nutrien 
organik terhadap jumlah total bakteri baik perlakuan 
dibalik maupun tidak dibalik meningkat sampai usia 
4 minggu dan menurun pada usia 6 minggu. Dengan 
analisis statistik jumlah total bakteri berbeda nyata 
pada masing-masing perlakuan, sementara terlihat pada	
Tabel  1 ,  penambahan nutr ien 0,4 kg/kg-tanah 
mempertlihatkan kenaikan jumlah total bakteri cukup 
tinggi dibandingkan dengan penambahan nutrien 0,2 kg/
kg-tanah dan 0,3 kg/kg-tanah. Begitu juga halnya dengan 
perlakuan tidak dibalik, di mana penambahan nutrien	
0,4 kg/kg-tanah memperlihatkan kenaikan jumlah total 
bakteri cukup tinggi dibandingkan dengan penambahan 
nutrien 0,2 kg/kg-tanah dan 0,3 kg/kg-tanah. Ini menunjukkan 
bahwa nutrien organik mampu menstimulasi pertumbuhan 
bakteri tanah yang terkena tumpahan minyak mentah (crude 
oil). Hal ini terjadi karena pada nutrien organik unsur-unsur 
penting yang dibutuhkan mikroba seperti nitrogen, fosfor, 
dan kalium cukup tersedia untuk mendukung pertumbuhan 
dan mendegradasi minyak di tanah. Di samping unsur 
tersebut nutrien organik juga banyak mengandung ion -ion 
logam Fe,Cu,Mn, dan Zn yang dapat berfungsi sebagai 
kofaktor. Menurut Cookson (1995), kofaktor merupakan 
kombinasi dari senyawa protein dan non-protein yang dapat 
memberikan aktivitas katalitik pada enzim yang diproduksi 
oleh mikroba. Kofaktor ini dapat berupa senyawa organik 
dan ion-ion logam seperti Fe2+,Fe3+, Co2+, Cu2+, Mg2+, 
Mn2+, Ca2+, dan Zn2+.

Dari Tabel 2 terlihat bahwa penambahan nutrien 
organik terhadap konsentrasi atau kadar minyak dalam 
tanah pada perlakuan dibalik maupun tidak dibalik 
terjadi penurunan, penurunan terlihat sangat signifikan 
antara minggu ke-2 dan minggu ke-6. Dengan analisis 
statistik penurunan konsentrasi beda nyata pada masing-
masing perlakuan, dan terlihat pula penambahan nutrien 	
0,4 kg/kg-tanah memperlihatkan penrurunan konsentrasi 

minyak dalam tanah sangat tajam bila dibandingkan dengan 
penambahan nutrien 0,2 kg/kg-tanah dan 0,3 kg/kg-tanah. 
Namun apabila dibandingkan antara perlakuan dibalik dan 
tidak dibalik terjadi perbedaan sangat mencolok, di mana 
perlakuan tanah dibalik penurunan konsentrasi minyak 
mencapai 4,69 g/kg-tanah untuk penambahan nutrien 
organik 0,4 kg/kg-tanah, sedangkan untuk perlakuan tidak 
dibalik penurunan konsetrasi minyak mencapai 10,01 g/kg-
tanah untuk penambahan nutrien organik 0,4 kg/kg-tanah 
seperti terlihat pada Gambar 4 dan 5. Hal ini disebabkan 
karena pada mikroba dengan perlakuan tanah dibalik, 
transfer oksigen pada mikroba lebih banyak. Kebutuhan 
oksigen sangat bergantung pada jenis dan jumlah sel 
mikroba serta kandungan senyawa dalam polutan, oksigen 
dibutuhkan oleh bakteri sebagai akseptor elektron dan untuk 
menghasilkan energi dan reaksi enzimatis tertentu (Shuher 
dan Kargi,1992).

Pada Tabel 3 tampak bahwa pada perlakuan dibalik 
dengan penambahan nutrien organik 0,4 kg/kg-tanah pada 
waktu 6 minggu mencapai 88,25% bioremediasi, sementara 
pada perlakuan tidak dibalik dengan penambahan nutrien 
organik 0,4 kg/kg-tanah pada waktu 6 minggu mencapai 
74,92% bioremediasi. Menurut Rehm dan Reed (2000), 
perbandingan karbon dengan nitrogen C/N yang dibutuhkan 
untuk bioremediasi petrolium hidrokarbon berkisar antara 
10 : 1–100 : 1. 

Sementara itu, Wrabel dan Peckol (2000) melakukan 
eksperimen laboratorium untuk mempelajari efektivitas 
pemakaian nutrien (N dan P) pada populasi mikroba laut 
asli sebagai teknik bioremediasi untuk merespons tumpahan 
minyak di sepanjang pantai Atlantik Utara sebelah barat 
yang beriklim sedang. Di mana pemakaian nutrien (N dan P) 
sebagai teknik bioremediasi akan mengatasi pengaruh racun 
minyak pada alga coklat F. vesiculosus tanpa mengakibatkan 
peningkatan pertumbuhan makroalga. Analisis sampel 
dengan menggunakan kromatografi gas menunjukkan 
adanya penguraian minyak yang lebih besar oleh mikroba 
pada lingkungan yang diperkaya nutrien bila dibandingkan 
dengan lingkungan yang tidak diperkaya nutrien.

Prince dkk. (2003) menunjukkan bahwa pemakaian 
nutrien larut terbukti menjadi cara yang efektif dan ramah 
lingkungan dalam menstimulasi biodegradasi minyak pada 
Pantai Arktik (pantai di daerah kutub utara). Pemakaian 
nutrien organik akan diikuti oleh peningkatan konsumsi 
oksigen, evolusi karbon dioksida, biomassa mikroba, dan 
meningkatkan secara signifikan biodegradasi minyak.

Pelletier dkk. (2004), yang melakukan penelitian 
bioremediasi minyak mentah pada sedimen intertidal 
sub-Antartika, menunjukkan bahwa pupuk kompos tulang 
ikan yang dilengkapi dengan urea, fosfor anorganik, dan 
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surfaktan lipidik terbukti mampu menguraikan hidrokarbon 
minyak bumi secara efektif dalam waktu tiga bulan. Bahkan 
campuran tersebut jauh lebih efektif dari pada INIPOL, 
suatu pupuk urea. Dari dua penelitian ini (Barahona dkk., 
2004 dan Pelletier dkk., 2004) membuktikan bahwa nutrien 
organik terbukti efektif dalam menguraikan minyak baik di 
sedimen laut maupun di daratan. 

Penambahan nutrien organik pada bioremediasi 
tumpahan minyak mentah mampu menstimulasi 
pertumbuhan mikroba tanah. Dalam waktu empat minggu, 
bioremediasi dengan teknik ini mampu menurunkan 
konsetrasi minyak sampai dengan 88,25% dari konsentrasi 
awal. Untuk dua perlakuan yang beda yaitu dibalik dan 
tidak dibalik terlihat beda penurunan konsentrasi, di mana 
dengan perlakuan tidak dibalik memperlihatkan hasil 
penurunan konsentrasi 74,92%, sehingga perlakuan dengan 
pembalikan tanah menunjukkan hasil yang baik. Secara 
umum, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa bahan 
organik memberikan indikasi yang baik untuk digunakan 
sebagai sumber nutrien pada proses bioremediasi tumpahan 
minyak dengan metode biostimulasi. 
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