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Abstrak

Teknologi Binremediosf merupaion teknologi vang belakungan ind digtaakan sebagal cora alternatif’
penangzulung i limbah hideokarbos | Motade ind mengannakon mibroorganisme bakicri pumecah
minyak seperil Psendomonus geruginosa unfuk mendegradasi semqaws fidrokarbon sehingpa dupat
memulitkon finghungan, tanah daw gir yanir tercamur.

Penelifiun pengujian keihuman dorl baklers Peendomondas dermgiitona ini nrerupakan hagian duri
penelitian Tin Bioremediasi yong dilaknban of Departemen Teknik o dan Petrokimic. Penelitian ini
dilakukon dengan mergmnnakon fimbah budtan, vang wmerapakan campnran Isooklun dalam air don
hakeeri Fyeudomongs avenginose dofam kuftur medivm Nutvien Broth (NB) deiran mepggunakan teknik
pengeuncangon. Proses tersehat berlungyung padu kondisi temperatur 33°C, kecepatan shoker 30 rpm
dime tekanun | atm dengan variasi konsenirasi subyiral iso-oktana yang dippaafian padu rentang 800 -
GO0 pem volum,

Secave umum hasid yanp diperofel datam pewelitian il meaenjubion betwg semakin iinei
kansenirasi Kowtamingn, semakin bovkurang fumich massa sel okhie yvang difasition, sedang ldju
pertwmbuhan spesifik sel Psepdomonas geruginosa relotlf soama. Pertumbuhan terbaik el dicapay
frehtang kontaminat SO0 f;pm — 10000 ppm) pacy konsenteasi 800 ppm dengan fumloh massa sel akhic
sebesar O007070 pridn. Model pendekatan secora cwipiris terhadap Tain pevtimbubian sel poda
penelitian ind mengikuti persamaan leriselfinky

Keata Kerrclr Bioremediasl, Prendumaonas geruginoss, fo-oklamg.

Abstract

Bigremediotion i5 an alternative way (o overcose Avdrocarbon wasfe 1o Festore contamingted waler
and soit emvirenment Micruorgaeism suck os Prendomonas aernpieosa hod been used to degrade
fyedrocarfions compaunds,

Thix research iy a part of a bivremediativn rescarch which war conducied in Gay and Petrochemical
Enginearing Depertment. This research way conducted in o mitriowt broth (NB) cxltare medivm with
shaking techrique The experiment was carvied out of 35°C, rotation of 30 rpm and T aim pressure with
isa-nelang concentration variation in the range of 800 - FNKT poar vedume,

The resufts show that the higher confaminust conventration, the lesy colf masy progduction while the
specific growh rate af Pseudomeonas aernginora were of the relative same rate The highesr cell grawth
rate was obfained at Y00 ppm with the number of fingl cell was 7.08 107 gwll. The empivic model of
specific growih rate of this vesearch iz fernsalimsky,

Keywords: Bioremediation, Peendomonas nerugingsa, fso-Cotane, liguid media

1. Pendatuluan potensial menyebabkan  pencemaran  air,
tanah, dan udara. Salah satu  bentuk

Industri pengeburan minyak bumi dan pencemaran i tanah adalah tumpahan dari
industri  hilimya  hingga ke  stasiun minyvak itu sendiri termasuk pula produk
pengisian  bahan  bakar umum  sangal ikitannya, air produksi atae kedua-duanya.
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Bioremedias merupakan PrOSES
potnulihan  (remediasi)  secara  biologis
terhadap kompooen lingkungan, tanah dan
air, yang tercemar oleh  kegiatan
manusial 1], Proses ini merupakan salab
zatu dari beberapa icknologi penychatan
lingkungan yang ckonomis menggunakan
mikroorganisme  untok  mendegradasi
minvak bumi yang dapai diisclasi dari
tanah maupun air menjadi komponen yang
tidak merusak lingkungan seperti COy, air
dan, mineral.Hal ini didukung oleh iklim
tropis Indonesia vang lembab dan disinari
oleh matahari,

Ciekiivitas bioremediasi ditenfukan olek
berbagal faktor tcrtentu. Faktor efcktivilas
tersehut  antara  lain adalah  konsentrasi
tmikreorgarusme pendegradasi, konsentrasi
cemaran, fakior fisik seperti subu, dan
taktor kimia seperti  pH  optimum,
ketersediaan oksigen. dan nutrisi [2.3)
Peranan  mikroorganisme  pada  proses
bivremediasi ditinglkalkan mrelabui
peambahan heberapa  senyawa  Kimia
pembantu  seperli  hara, surfakian, dan
penerima slekiron [4].

Berdasarkan ha! dialas, maka dilakukan
penelitian untuk mengetahut kemampuan
pertumnbuhan  bakteri  pemccah  minyak
dalam mengdegradasi senyawa hidrokarbon
dan  faktor-faktor apa  saja yang
mempengaruhi Proscs bioremediasi
tersebut, Penelitian ini merupakan salah
satu  bagfan  dari  pencltian  Tim
Bioremediasi yang  dilakokan di
Departemen  Teknik Gas dan  Pelroimia
Program Swudi Teknik Kimia, Universitas
Indonesia.

2. Metode Peuelitian

feniclitian ini Jdilakvakan secara ex-sitn
dalam media cair Nutrient Broth (pH = 6,1)
dengan volume 30 dm®. Sampel diji coba
secara aerobik dalam bejana erlenmeyer,
dilakukan penggancangan dalam shaker {30
rpm} pada temperatur 35°C, latm selama
1,5 bulan. Semua peralatan dan media
nutrisi  disterilisasi menggunakan oven
(125°C, 1,5 jam) dan alkochol 709%.
Eksperimen dilakukan dengan

mengeunakan  limbah  buatan,  yaitu
campuran isookian dalam air, di dalam
gelas Erlenmeyver (50 dm™ mengandung
800 ppm hingga 10,000 ppm volum iso-
oktan memiliki panjang molekul sekitar
0770 om dan lebar 0.256 nm di dalam
media Nufriend Broth (pepton dan daging
4,3%, pepton dart kasein 4.3% dan Sodium
Klorida 6,4%). Dalz diambil sctiap wakty
tertentu dan sampling  dilakukan  secara
duplo.

Bahan  penclitian  vang  digunakan
adalah  haklerl Fseudomonas  aeruginosa
berukuran  1.5-3.0 pm yang  memiliki
dinding  s¢l  terhri  alas 2-3 lapis
pepptidoghcan dan berketebulan anlara 2-3
nm (Gambar 1,2 [4]. Lransport molekul
isooktan  masuk ke  dalam  medivm
cytoplasma sel - dimungkinkan  dengan
memperhatikan perbeduan signitikan antara
dimensi  mwlecular  jsonktan  dengan
diameter pori. 1sooktana terschut didalam
sel  mengalami  proses kataholisme
menggenerasi encrgl dan CO;  melalui
akuivitas cnzymatik yang di inisiasi dengan
pembeniokan beberapa enzyme pemecah
tzoalkana  dengan  memantaalkan  cnergi
hasil katabolisme glukose  atau  yang
sejemis, yang lewsedin dalam media
purtumbuhan (Nutrient Broth, NB).

Gambar 1.

Frcusfossamios cer g
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Datam  penelitian  cksperimental — ini,
bakleri yang digunakan sebslumunya telah
dihitung massa kering selnya. Setelah
dihitung, diambil sejumlah volume untuk
dilakukan pengenceran schingpa didapatkan
massa  Kering sel sebesar = 0,000498
grfdm®  kemudian dimasukkan  dalam
medium NBH bary, dJdalam biorsakior
dengan volume total 30 ml, Semua prosedur
di atas dilakukan secara asseptik dengan
menggunakan  bunscn  spiritns untuk
menghindari  ataw mengurangt  efek
kontaminasi.

Data yang diambil adalah pH {pil
meter) dan Cptical Density
{Spektrofotometri) entuk mengetahui massa
sel kering di dalam bioreaktor, Perhitungan
Laju Pertumbuhan Spesifik dari bakteri
menggunakan persarnaan:

_Lax |
N\ X dr ‘\
dengan; X —= komsentrasi  biomassa
{grivoluin)
& = laju pertumbuhan spesifik
{waktu''}
t = waktu

sedangkan untuk  perhifunsan jumiah
[HCO,] dipunakan persamaan Headerson-
Hasselbach:

| HE A | = o, |

rrooa
F.'XI A I— - Ry :In --_— +l! -1 |

N x LI
'I ]l " ...... '.. i 4

I:'"I"" "'
uxlTﬂ'.rln—T-..L
] T T,

Berdasarkan studi literatur{5], untuk
mode! pendekatan empiris YANE
diperkirakan  mendekati  adalah  tiga
persamaan laju pertumbuhan spesifik, yaitu:

1. Monod
[HC(} 1 {3)
+1HCDL}

H= -'umrrt': '

2. Terusalimsky

b RO ;
K, e rIRCO [I _[HCO -]]
: —LK*..

..(%)

L[l i

CGambar 2.

Model 3 I» pori pada lapis atas dan bawah
dinding sel Frewdomanas geruginasg (A)
lampak samping, (B) potongan melintang pori
dinding sel, diameter pori rata-rata sekitar 1.54
nm {C} modsl dinding sel

3. Haldane
U

Kt 100 {[H

M=

JHCO; J]
K .r

(5)

Ketiga persamaan di atas adalah modcl
pendekatan yang digunakan untuk melihat
korelasi antara pertumbuban Psedomonas
agruginosa denpan produk yang
dihasilkannya [HC(H'] di dalam media cair.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian  yang  dilakukan
temperatur  operasi  Jalam  biorcaktor
berlangsung pada temperatur 35°C, yaitu
sesuai dengan  temperalur  optimal
pertumbuhan  Picwdemonay  aeruvinosa
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viitu = 37°C. Jumiah inokulum  wang
dimasukhan sebagai awal dari periumbuhan
bakteri Msemdomonas aeruginosa di dalam
hioreaktor ini adalah sebesar + 0,000498
rr/dm’. Secara fisik larutan medium yang
berisi  sejumlah  sel bakteri  terschut
berwarna  kuning bening.  Keadaan ini
menurjukkan bahwa penambahan inokulum
di dalam lanutan medium sangat sedikit
schingga larutan tidak bherwarna kening
keruh keputih-putihan. Namun di akhir
proses  didapat  larutan  kuning  keruh
keputih-putihan,

Pada hasi! kwrva perlumbuban  ustuk
kelima variasi {Gambar 3} dapat dilihat
babwa kelima kurva tdak menunjukkan
adanya lgg phase  (fase  pertumbuhan
lambat), yaitu svatn fase dimana sl
terschut masih - manycavaikan  dird
(aklimatisvasi) dengan  lingkungan  yang
barw. tlal ini karena pertumbuhan  sel
hakteri wang sangat cepat dan  juga
pengambilan data yang berjarak 48 jam
sehingpa Jay phase tidak terlihat. Pada
Gambar 3 ini dapat dilihat bahwa terjadi
periumbuhan bakleri ada dalam fase log
{Jasc pertumbuhan lopariimik) dimana sel-
sel bakteri akan membelah dici pada
kccepatan  Gnggi  mengikuti  persatnaan
eksponensial sesuai dengan kemampuannya
dalam mengolah substrat vang diperlukan
bagi pertumubuhannya.

Tumlab scl akhir bakieri pada kelima
variasi menunjukkan perbedaan yang tidak
terlalu besar. Sel akhir bakleri ada pada
rentang 0004789 gridm’ hingga 0.007086
or/dm’. Jumlah ini dapat menunjukkan
bahwa terjadi peningkatan hingga sel ada
pada fas¢ eksponensial dan juga dapat
menunjukkan hahwa  erjadi proses
pengambilan substrat oleh sel Prewdomonas
AFEUTIOSH.

Perubahan pH  dalam  medium
dischabkan  olch adunya  aktivilus
pertumbuhan sel Pyeudomeonas aeruginosa
pada berbagai konsentrasi substrat sehingga
mengindikasikan terjadinva meningkatkan
Jjumlah massa sel. Dari hasil penelilian yang
diperotch menunjukkan bahwa peningkatan
massa sei dalam medium cenderung -

o9 X sel [grfidm’]

Gambar 3.

Grafik Pertumbuhan Set Prewdomonay
aernginasa dan Perubahan pH ‘Terhadap Wkt
dengan Variasi Kontaminan 804 spm (A}, 1600

ppm (B}, 3200 ppm (C), 6400 ppm (D) dan
L 0000 ppen () detgan Range Error 10%
{Warna Putib Menunjukkan Pengambilan Data
1 dan Wama Hitam Menunjukkan Pengarmnhbilan
hata 23

meningkatkan pH medium. Hal ini terjadi
karena  proses  melabolisme  substrat
(elukasa maupun iso-oktan} terjadi dalam
suasana basa yang berlangsung secara
enzymatik dan pada akhirnya menghasilkan
gas C» dan H,O {dalam bentuk HCOy)
terdifusi ke dalam medium melalui transfer
elektron sehingga meningkatkan pH {Baker,
1994, Persamaan reaksi kescliuruhan secara
sederhana disajikan sebagai berikut:

Coh205+ 6 0y - GO0, + 6l [0+ Eﬁﬂ]‘gi

Coldjp + 252 Oy 2> 8CO; + 9HLO + encrgi
(T

Berdasarkan fenomena di atas dapat
dikatakan bahwa semakin tinggi jumlah sel
vang terbentuk dalam medium maka sifat
larwian  medivm menjadi  semakin  basa,
Kenaikkan nilai pll ini dapat dilihat pada
Guwmbar 3 dimana kurva pli terhadap waktu
meniliki kecendrungan naik pada semwa
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konsentrasi substrat. Maka sccara Udak
langsung  adanya

dan terjadinya proses bivremediasi.

Sejumlal konsentrasi azam bikarbonat
pada proses bioremediasi iso-oktan ing
terbentuk  karena adanva produk  hasil
respirasi bakteri CO, dan Ho(d dalam pH
tingpi, Perhitungan terhadap  besarnva
[HCOy | dimaksudkin untuk mengetahui
Jumlah  [HCO] yang dihasilkan oleh sel
Freudomons RPN IO dalam
perturnbuhannya.

Jika kita bandingkan antara kedua kurva
pada Gambar 4 antara massa sel vang
diperolch dengan besarnya [HCO;] vang
terlarut di dalam mediom, dapat dikatakan
trahwa peningkatan 3¢l pada awal fase akan
menyebabkan peningkatan [TIC057] dalam
larutan mediom. Hal int ditandai dengan
peningkatan [HCO2]  yang dihasilkan di
awal proses tersebut. Kemudian seiring
bertambahnya  waktu  dengan  adanya
kenathan  jumlah  sel  menyebabkan
akumplasi [HCOL| pada nedium. Pada
Gambar 4 dapal dilihat bahwa peningkatan
[HCOy-] berbanding lurus dengan jumlah
massa sel.

Bila dilihat dari Gambar 4 kurva
penambahan massa sel ada pada fase log
atau cksponensial {pada jam ke O hingga
48) dimana pertumbuhannya mengalami
perbedaan yang signifikan. Dari grafik bisa
dikatakan bahwa pertimbuban sel akan
mulai mengalami fase log hm%ga jumlah
[HCOy] antara 7, 13.10°° molidm’ - 8,40.10°

mal/dm”, Kemudian diikuti dengan fase
stasioner dimana laju  pertumbuban  sel
menghasilkan jumlah set yang tidak terlalu
berbeda  pada  jumlah [HCOL|  antara
702010% 104107 hingga 1,43.10° —
1,82.107°. Akan tetapi kurva pertumbuhan
sel ini  belum bhisa  dikatakan telah
memasnki fase kematian. Olch karena it
perlu dilakukan pengambilan data lebih
lanjut untuk melithat pengurangan jumlah
massa sel.

penambahan penambahan

"o mon - AMDD 2760 _ - F4O0 __lOD00
. gam Hoom _J—Ewr-_z.;ﬂ""_l

0.0
adan

{HCQ, ] [molfdm™] iog X sel [gn:rrrg
i
s

Gambar 4.

Gralik Pertumbuhan Pseudomaonas astuginasa
dan [ HCOL ] Terhadap Waktu dengan Variasi
Kootaminan S0 ppm (AY, 1600 ppm (B), 3200
ppm {C), 6400 ppm {173 dan 19900 ppo (F)
dengan Bange Firor 1094

Bila dikaitkan dengan hasil
pertimbuban sel yang terjadi maka dapal
dikatakan babwa Psendomones veruginosa
mampu mendegradasi substrat  iso-oktan
hingga konsentrasi 10000 ppm. Semalon
tinggi jumlah sel yang dihasilkan maka
semakin  besar  pula FHCO;-]  yang
dihasilkan.

Model pendckatan pertumbuhan
Predomonay  aeruginose dibuat  zebagai
upaya untuk melihat prediksi sederhana
secara empiris korelasi antara pertumbuhan
FPsendomonas aeruginosa tersebul dengan
produk  vang dihasilkannya [HC(Os-] di
dalam medium. Hasil yvang diperoleh dari
pendekatan terhadap model-model
persamaan  di atas dapat  dilihat pada
Gambar 5.

Alasan pemilthan terhadap persamaan-
persamaan  tersebut  adalah  berdasarkan
prediksi terhadap kecendertngan kurva dari
hasil penelitian yvang diperoleh. Dar hasil
vang diperoleh pada Gambar 5, dapat
dilthat bhahwa hasil pendekaltun  secara
cnpins yang diperoleh dari pertumbuban
Psencfamonas aertginosa dalam skala
laboratorium mengikuti model persamaan
vany melibatkan pengarvh penghambatan
prodduk (inhibisi produk). Dalam  hal ini
pendekatan yang terbaik adalah
lerasalimsky.,
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[HCO] [rrvelidra®)

Gambar 5.
Kovelasi Produksi Bikarbonat [1100,] va Laju

Pertumbrihan Spesifik i, dengan Ranpe Error
1 5%

Kegunaan dari  pendekatan  model
empiris ini adalah agar nantinya kita dapat
dengan mudab  membuat  suaiu  sistem
hioremediasi dengan menggunakan
Preudomonas oerupinosa - berdasarkan
persamaan yang mewakiil laju
pertumbuhan  dari  hakteri  Fsewdfomonas
wernginasa  tersebut.  Korelasi  antara
konstanta  inhibisi  dan  aktivasi  oleh
pembentukan  produk  adalah  sebagai
berikut:

Kyp=1+(BCE) (8)

K - !.. ..
SO ) (9

dengan: A =6,89.107  n=0,146
B=-1 . m=-6,81.10"

Korelasi ini dapal memprediksi laju
pertumbuhan dari bakten Pseudomonas
geruginosa terhadap vamasi iso oklan
pada rentang 800 — 10000 ppm.

4, Kesimpulan

Dari percobaaan ini dapat disimpulkan
beberapa hal:

1. Bakteri Psendomonas aeruginosa dapat
tumbuh dan berkembang dalam rentang
kosentrasi iso-oktana 800 - 10000 ppm
volum denpan kondisi operasi 35°C, 1
atm dengan penparuh pengguncangan
30 rpm dalam media cair. Pada rentang
tersebut  pertumbuhan  terbaik adalah
pada kenscntrasi sebesar 800 ppm.

2. Adanya pertumbuhan sel dapat dilihat
dari parammetcr jumlah massa sel yang
meningkat, kenaikan nilai pH dan
jumlah  konsentrasi hikarbonat vang
lerdifusi ke dalam media cair sebagai
produk,

Pengaruh  pewingkatan  konsentrasi

substral pada rentang 800 — 10000 ppm

mcnunjukkan jumlah massa hakieri

Pseudomonas  oeruginose mengalami

pengurangan dengan laju spesifik yang

tidak terlalo berbeda,

4. Muodel pendekatan secara empiris yang
dipercleh dari pertumbuhan
Pseudomonas acruginpsa pada
remediasi substrat iso-oktan ini dalam
skala laboratorivm mengikuti
persamaan Jerusalimsky.

Ll
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