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PRAKATA 

Tulisan ini Penulis beri judul Rekayasa Proses Biologi: Penerapannya Pada 
Bidang Teknik Lingkungan untuk Pengendalian Pencemaran. Sebagai Guru Besar 
di bidang bioproses teknik lingkungan, Penulis ingin memberikan gambaran 
bagaimana proses biologi, khususnya konsep-konsep pengetahuan tentang 
mikrobiologi dapat dijembatani dengan rekayasa menghasilkan teknologi-
teknologi inovasi dalam bidang teknik lingkungan yang berguna untuk 
mengendalikan pencemaran. Sebagian besar isi tulisan ini adalah 
pengalaman lapangan penulis dalam mengimplementasikan konsep-konsep 
dasar proses biologi yang dikembangkan di laboratorium. Sebagian konsep-
konsep, hasil hasil laboratorium ini juga telah dituliskan dalam bentuk paper 
yang telah terbit pada jurnal-jurnal maupun prosiding konferensi. Sebagian 
besar juga menjadi bahan pengajaran berbagai matakuliah di teknik 
lingkungan seperti mata kuliah Teknik Remediasi, Pengolahan Lumpur, dan 
Pengelolaan Limbah Industri.  

Terima kasih yang tak terhingga Penulis sampaikan kepada rekan kerja, 
kolaborasi pada grup penelitian di KK Rekayasa Air Limbah dan Limbah Cair 
(KK RALC), khususnya kepada Dr. Qomarudin Helmy, Dr. Syarif Hidayat, 
Prof. Agus Jatnika Efendi, Dr. Sri Harjati Suhardi (Reni) dari Sekolah Ilmu dan 
Teknologi Hayati, sebagai kolaborator sejak masa PAU Bioteknologi ITB, dan 
Dr. Rudy Laksmono, ex bimbingan S3 (sekarang dosen di UNHAN) yang juga 
menjadi partner Penulis pada kegiatan pengabdian kepada masyarakat. 
Penulis juga berterima kasih kepada berbagai pihak yang telah membantu 
kegiatan dalam penelitian dan pengabdian masyarakat, khususnya kepada 
Kemendikbud/Ristek, ITB melalui P2MI, serta pihak swasta yang telah 
mempercayakan pekerjaan yang berbasis penelitian untuk problem solving di 
tempatnya, kepada kami. Ucapan terima kasih Penulis sampaikan juga kepada 
para mahasiswa bimbingan baik S3, Magister, maupun S1 yang telah terlibat 
dalam penelitian-penelitian yang Penulis kerjakan bersama grup penelitian di 
dalam KK RALC. Penulis juga sampaikan terima kasih kepada Ketua KK RALC, 
Prof. Mindriany Syafila yang secara penuh mendukung kegiatan-kegiatan 
Penulis. Terima kasih dan hormat juga disampaikan kepada guru Penulis yaitu 
Prof. Dr. Ir. Wisjnuprapto (purnabakti Guru Besar Teknik Lingkungan ITB), 
yang telah “memaksa” Penulis untuk belajar mikrobiologi/bioteknologi 
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lingkungan. Beliau pulalah yang membimbing Penulis semasa menjadi 
peneliti di PAU Bioteknologi ITB dan dosen muda di Teknik Lingkungan ITB. 

Semoga Tuhan Yang Maha Esa membalas kebaikan semuanya. 

 

 

Bandung, 18 April 2024 

 

Edwan Kardena 

  



 

Prof. Edwan Kardena  | vii 

SINOPSIS 

Setelah menjelaskan beberapa definisi, di bagian awal dari tulisan ini Penulis 
menggambarkan bagaimana seorang mikrobiologist memahami fenomena 
alam dari sisi pandang keilmuannya, lalu bagaimana seorang insinyur 
menganalisis dan mengembangkan pemikiran rekayasa sehingga kemudian 
muncul suatu teknologi yang efisien dan ekonomis. Hal ini digambarkan 
dengan bagaimana proses di kolam stabilisasi mengilhami munculnya 
teknologi lumpur aktif (activated sludge). Pada bagian berikutnya Penulis 
menjelaskan bakteri yang bertahan pada lingkungan-lingkungan yang 
ekstrem, serta bakteri yang bisa menggunakan substrat-substrat spesifik. 
Informasi ini penting sebagai landasan bagaimana bakteri-bakteri jenis ini 
bisa berperan dan digunakan untuk berperang melawan senyawa-senyawa 
atau zat zat pencemar yang tidak mudah terurai di lingkungan, khususnya 
lingkungan air dan tanah. 

Penulis kemudian membahas selintas mengenai peraturan-peraturan 
terkait lingkungan, kemudian menuliskan sedikit kaitannya dengan 
pengendalian pencemaran dan teknologi teknologi lingkungan yang sudah 
ada dan sering diaplikasikan. Pada bagian berikutnya Penulis, lebih fokus 
pada penggunaan proses biologi pada pemulihan lahan tercemar. 
Pencemaran tanah ini Penulis pilih untuk lebih dikedepankan dan dibahas 
karena selama ini teknologi lingkungan untuk pemulihan lahan tercemar 
masih belum banyak berkembang. Teknologi-teknologi bioremediasi penulis 
bahas dari mulai land farming, Aerated Biopile, dan on-site bioremediation. 
Semua yang ditulis adalah pengalaman Penulis dalam mengimplementasikan 
hasil-hasil pekerjaan laboratorium, kemudian menjadi suatu desain dan 
dilaksanakan di lapangan. Walaupun sebagian data-data tersebut sudah 
menjadi book chapter, juga paper yang terbit di jurnal-jurnal dan prosiding 
konferensi, sebagian lain berupa foto-foto adalah koleksi yang Penulis ambil 
sendiri pada saat monitoring pekerjaan lapangan maupun pekerjaan 
laboratorium. On-site bioremediation adalah istilah yang Penulis ajukan untuk 
menjelaskan metode eksitu tetapi dikerjakan on-site. Pada umumnya eksitu 
bioremediation itu adalah mengangkat tanah tercemar kemudian 
mentransportasikan ke lokasi pengolahan yang umumnya berjarak cukup 
jauh dari lokasi pencemaran. On-site bioremediation Penulis tujukan untuk 
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metode eksitu, tapi tidak melibatkan transportasi. Tanah tercemar diangkat 
kemudian diolah di tempat bekas galian tanah tersebut, atau kalau tidak 
memungkinkan diolah di samping lokasi pencemaran awal. Beberapa 
foto/gambar yang Penulis perlihatkan, diberikan sebagai gift untuk penulis 
dari seorang kawan yang mengambil Doktor dengan bimbingan seorang 
profesor yang sama di univeritas yang sama, yaitu Prof. John Howard Slater 
(Cardiff University, UK), tetapi pada periode sebelum Penulis memulai riset. 
Nama dari kawan tersebut adalah Dr. Mc Niclure yang menjadi pengajar di 
Flinders University, Australia. Nick menjadi kolaborator Penulis tahun 2000 
dan dia sangat banyak pengalamannya di bidang bioremediasi. Yang 
bersangkutan pada saat itu mengelola Flinders Bioremediation Pte (sebuah 
perusahaan yang dimiliki oleh Flinders University).  Sayang nya Nick 
meninggal dunia 1-2 tahun setelah Kami berkolaborasi. Banyak salindia, 
contoh-contoh bioremediation projects yang ia berikan kepada Penulis.  

Untuk melengkapi bagaimana proses biologi ini kegunaannya cukup luas 
di bidang teknik lingkungan, Penulis memberikan contoh bagaimana proses 
biologi juga bisa diaplikasikan untuk pencemar yang bukan senyawa organik, 
dalam hal ini logam berat berupa merkuri. Merkuri dengan proses biologi 
dapat ditransformasikan dari merkuri (II) menjadi merkuri elemental yang 
sangat volatil. Bakteri yang resisten terhadap merkuri di alam, dicari dan 
diseleksi, kemudian diaplikasikan dalam memulihkan lahan tercemar oleh 
merkuri. Walaupun dalam kasus merkuri ini baru pada tahapan pekerjaan 
skala laboratorium, namun proses biologi untuk mentransformasi merkuri 
(II) menjadi merkuri elemental berhasil dilakukan. Merkuri kemudian lepas 
ke udara sebagai Hg0, lalu di-adsorp menggunakan karbon aktif. SEM EDX 
memperlihatkan keberadaan merkuri pada permukaan karbon aktif yang 
dipakai untuk menyerap merkuri hasil biotransformasi. Pada bagian 
berikutnya sebelum bagian penutup, Penulis menjelaskan bagaimana tahap 
tahap penyediaan bakteri maupun produk bakteri (berupa biosurfactant) dari 
mulai isolasi, enrichment, seleksi sampai penyiapan untuk aplikasi lapangan 
dalam bentuk yang mudah untuk ditangani (bubuk, pasta, maupun cair). 
Dengan masih banyaknya materi biologi, bakteri yang belum tereksplorasi, 
maka ilmu bioproses untuk teknik lingkungan ini masih terbuka untuk 
berkembang, dan terbuka untuk menghasilkan inovasi-inovasi teknologi 
lingkungan sebagai alternatif bagi teknologi lain yang berbasis proses fisika 
maupun proses kimia.  
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1 PENDAHULUAN 

1.1 Rekayasa Proses Biologi  

Rekayasa Proses biologi atau bioprocess mengajarkan dan mengembangkan 
inovasi berlandaskan proses biologi. Proses biologi sendiri sering diartikan 
sebagai setiap proses yang menggunakan sel hidup untuk menciptakan, 
mendesain suatu sistem yang kompleks, material ataupun membantu dalam 
meningkatkan efisiensi. Dalam bidang Teknik Lingkungan, rekayasa proses 
biologi ini ditujukan untuk menciptakan suatu sistem, proses, teknologi yang 
berguna untuk menyisihkan, mengurangi keberadaan zat pencemar di alam, 
atau untuk memulihkan lingkungan yang tercemar oleh pencemar organik. 
Keberadaan rekayasa proses biologi ini adalah sebagai alternatif terhadap 
proses fisika dan proses kimia yang telah berkembang dan dikenal lebih 
dahulu. Ketiga proses tersebut biasanya diterapkan atau dipakai secara 
sendiri sendiri, dua kombinasi atau tiga kombinasi didalam mengembangkan 
teknologi pengolahan air limbah dan tanah tercemar. Rekayasa Proses Biologi 
juga sering didefinisikan sebagai suatu simbiosis antara bioteknologi atau 
mikrobiologi dengan rekayasa. Pemahaman yang mendalam terhadap suatu 
proses yang melibatkan sel hidup, umumnya berupa bakteri, jamur, dan 
algae, lalu dikombinasikan dengan pemahaman konsep rekayasa maka akan 
tercipta suatu teknologi yang berlandaskan proses biologi.  

Kita sering menemukan di kampung-kampung Jawa Barat atau mungkin 
juga di tempat lain di luar Jawa Barat, kolam-kolam ikan atau empang dipakai 
sebagai sumber air untuk kegiatan sanitasi, seperti mandi, cuci, maupun 
kakus.  Di daerah paling hulu biasanya mata air atau saluran punggung yang 
membawa air bersih dari mata air dijadikan sebagai sumber air utama. Setelah 
digunakan untuk kegiatan sanitasi, Air limbahnya dibuang atau mengalir ke 
kolam atau empang pertama. Kemudian di bagian hilir kolam pertama ini air 
kolam digunakan pula untuk kegiatan sanitasi dan air limbahnya mengalir 
atau dialirkan ke kolam kedua dan seterusnya. Walaupun kolam kolam 
tersebut berfungsi juga sebagai penerima air limbah, dengan kata lain 
menerima beban pencemaran, tetapi pada umumnya setelah melalui masa 
tinggal di kolam tersebut airnya mengalami proses pembersihan secara 
natural sehingga kemudian dapat digunakan kembali sebagai sumber air 
untuk kegiatan yang sama. Konon kegiatan mandi cuci kakus seperti di atas 
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juga di lakukan oleh masyarakat Eropa Selatan yang suhunya mendekati 
tropis.  Kolam kolam dipakai sebagai sarana untuk mengolah air limbah 
domestik secara tradisional. Sedikit sekali pemahaman sainstifik tentang 
fenomena pemulihan fungsi kolam pada saat itu, seperti bagaimana dan 
kenapa kolam tidak menjadi kotor setelah sekian lama digunakan sebagai 
tempat membuang air limbah. Belakangan kemudian para microbiologist 
menemukan pemahanan tentang aktivitas algae di dalam kolam yang terlibat 
dalam proses fotosintesis. Oksigen di dalam kolam selalu tersedia melalui 
konversi karbon dioksida dengan bantuan sinar matahari. Penetrasi sinar 
matahari yang tidak bisa terlalu dalam menyebabkan bagian atas dari kolam 
ini lebih memiliki kondisi aerob atau berkecukupan oksigen. Proses konversi 
pencemar organik yang kemudian dikenal dengan ukuran satuan BOD 
(Biochemical Oxygen Demand) menjadi senyawa yang sederhana dan 
menghasilkan produk samping berupa CO2, selanjutnya terjadi dengan 
bantuan mikrorganisme berupa bakteri (pengurai). Bakteri-bakteri yang 
bekerja menyisihkan polutan di bagian kolam yang berkecukupan oksigen 
dikenal sebagai bakteri aerob, pada umumnya berada pada bagian atas kolam 
di mana algae sangat aktif dalam proses fotosintesa yang menghasilkan 
oksigen. Bagian dasar kolam yang relatif dalam di mana oksigen tidak tersedia 
dihuni oleh bakteri bakteri anaerob (tidak membutuhkan oksigen) yang 
melakukan proses konversi yang mirip dalam mengubah BOD menjadi 
senyawa yang sederhana dan menghasilkan methane (CH4). Jika kolam cukup 
dalam, maka biasanya ada bagian tengah yang disebut sebagai fakultatif. 
Fenomena natural ini kemudian kita kenal sebagai suatu teknologi sederhana 
untuk mengolah air limbah, yaitu Kolam Stabilisasi (Stabilization Ponds). 
Walaupun termasuk teknologi paling tua dalam pengolahan limbah dan 
sedikit sekali sentuhan rekayasa, kolam stabilisasi ini masih banyak dipakai 
tidak saja di Indonesia tapi juga dibelahan dunia lain yang memiliki 
kecukupan lahan. Kolam stabilisasi juga dipakai untuk mengolah ¼ air limbah 
domestik penduduk Kota Bandung. Kolam ini terletak di daerah Bojong Soang 
Kabupaten Bandung yang dikelola oleh PDAM Kota Bandung. 
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Gambar 1 Diagram kolam stabilisasi untuk pengolahan air limbah (Kadri SUT, et al, 2021) 

 
Gambar 2  Foto kolam stabilisasi Bojong Soang, yang mengolah Sebagian air limbah domestik kota 

Bandung. (Foto diambil dari Herald Jabar, terbitan 15 Maret 2022). 

Ketika rekayasa berkembang, kemudian para insinyur turut mengamati 
dan mempelajari proses biologi dalam kolam tersebut. Hal yang 
dipertanyakan adalah apakah harus selalu dibutuhkan kolam yang sangat luas 
(sebagai contoh Kolam Stabilisasi di Bojong Soang, memiliki total luas 60 
hektar). Apa yang menyebabkan dibutuhkan kolam yang demikian luas. 
Pertanyan-pertanyaan seputar peran dan bagaimana mikroba atau bakteri 
dalam menyisihkan BOD menjadi bahan diskusi antara microbiologist dan 
insinyur. Dari interaksi antara sains dan rekayasa kemudian muncul konsep 
waktu tinggal hidrolis, waktu tinggal lumpur (umur lumpur), hubungan 
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antara umur lumpur dengan konstanta pertumbuhan spesifik (specific 
growth). Teknologi kolam stabilisasi kemudian berkembang menjadi 
teknologi lumpur aktif (Activated Sludge) pada awal abad ke-20 dan juga 
memanfaatkan persamaan matematika yang dikembangkan oleh Monod. 
Parameter parameter proses penting seperti umur lumpur, konstanta 
saturasi, konstanta pertumbuhan spesifik maksimum, perolehan (Yield) 
kemudian muncul dan dipergunakan di dalam desain instalasi lumpur aktif 
untuk mengolah air limbah domestik juga air limbah industri. Demikian 
sekedar contoh sederhana bagaimana rekayasa proses biologi berkembang. 
Pada saat ini teknologi lumpur aktif pun telah berkembang sejalan dengan 
berkembangnya ilmu bioteknologi lingkungan. Aklimatisasi secara buatan 
terhadap mikroorganisma indigenous untuk mendapatkan mikroba unggul 
sudah biasa dilakukan. Metode seleksi untuk mendapatkan mikroba tertentu 
yang dapat mendegradasi senyawa polutan spesifik juga sudah berkembang 
maju sehingga misalnya konsep BOD/COD yang secara tradisional dipakai 
untuk mempertimbangkan mudah tidaknya air limbah diolah dengan 
pendekatan proses biologi atau harus dengan pendekatan yang lain menjadi 
kurang relevan. Suatu air limbah yang memiliki rasio BOD/COD 0,5 umumnya 
dianggap mudah terdegradasi secara biologi. Ukuran COD (Chemcal Oxygen 
Demand) dipakai untuk memperlihatkan konsentrasi atau keberadaan 
pencemar organic yang tidak mudah terdegradasi secara biologi. Namun 
dengan proses seleksi yang baik, mikroba unggul dapat diperoleh sehingga 
apabila dipakai sebagai lumpur dalam instalasi pengolahan air limbah  
lumpur aktif dapat menyisihkan tidak saja BOD, tetapi juga sebagian besar 
COD.   

Pada Gambar 3 bagian atas diperlihatkan diagram proses biologi tanpa 
dilengkapi dengan fasilitas resirkulasi lumpur. Ini menggambarkan suatu 
sistem kolam namun dilengkapi aerasi (aerated lagoon). Diagram bagian 
Tengah memperlihatkan lumpur aktif (dengan resirkulasi) yang diasumsikan 
tercampur sempurna (completely mixed activated sludge). Gambar 3 Bagian 
paling bawah memperlihatkan diagram proses untuk lumpur aktif dengan 
jenis aliran plug-flow. 
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Gambar 3. Diagram proses proses biologi tanpa resirkulasi, diagram proses biologi dengan resirkulasi 
(Activated sludge jenis Complete Mixed/CMAS); dan paling bawah, diagram proses biologi 
jenis plug-flow 

Proses biologi yang terjadi pada teknologi lumpur aktif kemudian juga 
dianggap menjadi salah satu contoh dari penerapan biotelnologi untuk bidang 
lingkungan. Lumpur aktif (activated sludge) telah memenuhi syarat untuk 
dapat dimasukan ke dalam bioteknologi atas dasar bahwa proses biologi 
tersebut dapat di kontrol. Pertanyaannya adalah, di mana letak kontrol pada 
proses biologi di dalam lumpur aktif?   Di masa lampau, proses lumpur aktif 
dikontrol oleh apa yang disebut sebagai Food per Microorganism Ratio, atau 
F/M. Food adalah substrat yang memasuki tangki aerasi dalam satu hari . 
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Substrat dalam hal ini diwakili oleh BOD, sedangkan Mikroorganisma diwakili 
oleh total berat lumpur sebagai MLSS di dalam tangka aerasi. Angka F/M bisa 
bergerak dari paling kecil mendekati 0,1 dan paling besar mendekati 0.5 
(dalam pendapat lain bisa mendekati angka 1.0). Jika F/M akan diubah maka 
caranya adalah dengan mengubah F atau mengubah M. Mengubah F adalah 
tidak mungkin karena effluent yang masuk ke tangka aerasi tidak bisa kita 
kontrol. Tangki aerasi dari lumpur aktif akan harus menerima effluent apa 
adanya. Sebaliknya mengubah (memperbesar atau memperkecil M tidak 
mungkin juga. Resirkulasi tidak bisa mengubah M. Angka M ini terkait dengan 
growth, atau pertumbuhan mikroorganisma. Growth juga diatur oleh jenis 
substrat dan jenis mikroorganisma. Mengayur jenis substrat sama saja dengan 
mengatur effluent, dan ini tidak mungkin dapat atau boleh dikontrol. Sehingga 
kemudian F/M ini menjadi sulit dijadikan parameter yang dapat dipakai untuk 
mengatur proses biologi. Satu satunya cara mengubah M (menaikan atau 
menurunkan) adalah dengan membuang lumpur. Di dalam setiap instalasi 
pengolahan air limbah dengan teknologi lumpur aktif, pasti memiliki fasilitas 
untuk membuang lumpur. Tergantung dari jenis atau tipe lumpur aktifnya, 
tetapi pada umumnya fasilitas ini diletakan pada pipa lumpur resirkulasi, 
sehingga konsentrasi MLSS pada pembuangan lumpur akan sama dengan 
konbsentrasi MLSS pada pipa resirkulasi lumpur. Pembuangan lumpur sama 
dengan mengatur umur lumpur (sludge age) atau Mean Cells Retention Time 
(MCRT). Dengan demikian pengaturan umur lumpur ini menjadi cara suatu 
instalasi pengolahan air limbah dengan teknologi lumpur aktif diatur. Jika 
terlalu tinggi konsentrasinya, maka lumpur yang dibuang (dengan cara 
membuka valve di pipa pembuangan) harus banyak. Jika lumpur dibuang 
cukup banyak, maka umur lumpur menjadi lebih pendek, dengan kata lain 
secara tidak langsung populasi mikroorganisma yang didukung supaya 
dominan adalah yang umur lumpurnya pendek atau yang konstanta 
pertumbuhan spesifiknya besar, dan ini cocok untuk mengolah air limbah 
yang  kandungan organiknya dari kelompok mudah terdegradasi. Sebaliknya 
apabila diinginkan untuk mengolah air limbah yang mengandung bahan 
organik sulit diurai secara biologi, maka lumpur yang dibuang harus sedikit. 
Hal ini kemudian secara tidak langsung akan mendorong mikroorganisma 
yang memiliki konstanta pertumbuhan spesifik yang kecil, dominan di dalam 
tangki aerasi. Dengan kata lain, terjadi dinamika populasi di dalam tangki 
aerasi yang diatur dengan cara menutup dan membuka valve pada bagian pipa 
pembuangan lumpur. Mekanisme kontrol seperti inilah yang dapat dilakukan 
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secara nyata pada saat operai suatu sistem lumpur aktif, dan oleh karenanya 
lumpur aktif dapat disebutkan sebagai suatu contoh biotelnologi dalam 
bidang lingkungan. Fasilitas pembuangan lumpur pada instalasi pengolahan 
air limbah dengan sistem lumpur aktif dapat dilihat pada Gambar 3 dengan 
notasi Qw, Xvr. 

1.2 Mikroba di Lingkungan Ekstrem 

Hampir tidak ada lingkungan yang steril. Di alam ini mikroba dapat 
ditemukan di mana saja, bahkan di lingkungan yang ekstrem Di mana 
makhluk hidup yang lebih komplek akan sulit bertahan. Keanekaragaman 
mikroba di dunia ini sangatlah tinggi.  Diperkirakan baru 30% nya saja 
diketahui manusia, sedangkan sisanya tetap menjadi wilayah para saintist 
melakukan eksplorasi dalam rangka mencari spesies-spesies baru.   Diyakini 
bahwa masih banyak lagi jenis atau spesies yang mungkin memiliki potensi 
aplikasi di bidang bidang industri, kesehatan, maupun lingkungan. Para 
microbiologist menjelajahi laut dalam dengan peralatan kapal selam tanpa 
awak untuk mengambil sampel di dasar laut mencari mikroba yang survive 
pada tekanan atmosfir yang sangat tinggi. Ada yang melakukan explorasi ke 
kawah kawah gunung api , hutan tropis yang belum pernah diinjak manusia, 
bahkan mencari mikroba di perut rayap untuk mencari mikroba yang bisa 
melapukkan kayu. Berikut ini beberapa contoh lingkungan ekstrem di mana 
mikroba masih bisa ditemukan. 

Lingkungan dengan pH rendah (asam) 

Mikroba yang bertahan hidup di lingkungan dengan pH yang rendah dikenal 
dengan nama Acidophilic (menyukai lingkungan asam). Lingkungan 
lingkungan asam baik secara alami atau akibat pencemaran menjadi sumber 
untuk isolasi mikroba mikroba jenis ini. Kondisi proses di suatu industri tidak 
selalu dilakukan pada pH netral. Terkadang harus berlangsung pada pH yang 
ekstrem (asam). Menaikan pH ke level normal membutuhkan biaya yang 
tinggi sehingga jika proses itu dapat dikerjakan dengan pendekatan proses 
biologi maka mengaplikasikan mikroba penyuka lingkungan asam akan kebih 
mudah dan murah. Selain daripada itu, saintis berharap bahwa enzim-enzim 
yang bisa diperoleh dari mikroba tersebut dapat pula memiliki aktivitas pada 
pH yang rendah. 
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Lingkungan dengan pH tinggi (basa) 

Mikroba yang bertahan hidup di lingkungan dengan pH yang tinggi dikenal 
dengan nama Basophilic (menyukai lingkungan basa). Lingkungan basa bisa 
terbentuk secara alami maupun terjadi akibat adanya pencemaran. Sampel 
sampel lingkungan (bisa tanah ataupun air) yang diambil dari daerah seperti 
ini menjadi sumber untuk isolasi mikroba penyuka lingkungan basa. Seperti 
halnya acidophilic, mikroba basophilic ini diharapkan dapat digunakan sebagai 
biocatalyst proses-proses yang harus dilakukan pada pH tinggi. Selain itu juga 
ensim-ensim yang didapat dari mikroba jenis ini diharapkan bisa tahan dan 
memiliki aktivitas pada pH yang tinggi. 

Lingkungan dengan temperatur tinggi 

Mikroba yang justru hidup memerlukan temperatur tinggi (di atas 70 ℃) 
disebut sebagai thermophilic. Jika memerlukan temperatur  yang lebih tinggi 
lagi disebut hyper thermophilic. Mikroba mikroba jenis ini akan sangat berguna 
untuk digunakan sebagai biocatalyst proses yang berlangsung pada suhu 
tinggi. Jika suhu diturunkan terlebih dahulu maka akan memakan biaya yang 
tinggi, sehingga akan lebih menguntungkan jika tetap dilangsungkan pada 
suhu tinggi, tetapi dengan biocatalyst yang bisa tetap aktif pada suhu tinggi. 
Saintis juga mencari enzim-enzim yang tidak rusak pada suhu tinggi, dan 
berharap itu dapat diekstraksi dari mikroba thermophilic ini.  

Lingkungan dengan temperatur rendah 

Sebaliknya dengan thermophilic, mikroba yang menyukai lingkungan dengan 
suhu rendah, dikenal dengan nama cryophilic. Mikroba jenis ini berguna 
untuk dijadikan sebagai biocatalyst pada lingkungan dengan suhu yang 
rendah. Dalam bidang Teknik Lingkungan misalnya, mikroba jenis ini akan 
berguna untuk melakukan proses pengolahan limbah ataupun pemulihan 
tanah tercemar secara biologi pada lokasi yang memiliki suhu yang rendah. 

Lingkungan dengan substrat yang spesifik 

Lingkungan dengan substrat yang spesifik adalah lingkungan yang memiliki 
kandungan senyawa (umumnya pencemar) yang spesifik karena tidak biasa 
atau tidak umum ditemukan di lingkungan. Sebagai contoh misalnya mikroba 
yang dikenal dengan sebutan petrophilic, mikroba dengan ini menyukai 
lingkungan yang memiliki konsentrasi senyawa petroleum hydrocarbon 
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(hidrokarbon minyak bumi) yang tinggi. Biasanya ini ditemukan di 
lingkungan (baik tanah maupun air) yang sudah lama tercemar oleh minyak 
bumi. Mikroba jenis ini sangat berguna didalam proses pemulihan lahan 
tercemar minyak bumi ataupun menjadi sumber mikroba/lumpur instalasi 
pengolahan air limbah secara biologi (lumpur aktif) yang mengolah air 
limbah dari industri migas. Contoh yang lain adalah misalnya enzim 
dehalogenase yang diekstrak dari mikroba yang menjadikan senyawa-
senyawa organik terhalogenasi sebagai substrat nya. Senyawa terhalogenasi 
seperti 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid), Pentachlorophenol, 1,2-
dichloroethane, DDT, 1,6-dichlorohexane, Chloroaniline, banyak yang menjadi 
pencemar di lingkungan perairan atau pun tanah sebagai akibat dari aktivitas 
manusia yang membuang limbah mengandung bahan-bahan tersebut. 
Memiliki mikroba yang dapat mendegradasi senyawa-senyawa tersebut tentu 
akan sangat menguntungkan. Aktivitas manusia yang berdampak positif 
terhadap ekonomi dapat terus berlanjut tanpa menimbulkan dampak yang 
signifikan.  

1.3 Adaptasi Mikroba pada Lingkungan Ekstrem 

Setelah mengetahui tentang keberadaan mikroba pada lingkungan ekstrem, 
konsep adaptasi perlu dikembangkan, bagaimana mikroba yang dipergunaan 
didalam pengolahan air limbah atau pemulihan tanah tercemar oleh bahan 
organik yang tidak mudah terdegradasi dapat dikembangkan. Secara natural 
keberadaan bahan kimia sebagai pencemar di alam akan diimbangi dengan 
peroses adaptasi dari mikroba-mikroba indigenous. Ketika alam untuk 
pertama kalinya menerima bahan atau senyawa aneh yang tidak dikenalnya 
sebagai akibat dari kegiatan manusia yang mengharuskan pembuangan 
limbah, maka pada saat itu alam akan tertekan lalu seiring dengan waktu akan 
dapat beradaptasi dengan keadaan tersebut. Sebagai contoh, pada tahun 60an, 
produk bahan kimia untuk pertanian (pestisida, herbisida) diperkenalkan 
oleh industri dan mulai banyak dipergunakan pada saat itu. Dalapon sebagai 
merk dagang yang berbahan aktif senyawa organik terklorinasi (chlorinated 
compound) 2,2-DCPA (2,2-dichloropropionic acid), banyak dipergunakan. 
Pada saat itu 2,2-DCPA bersama-sama dengan senyawa yang mirip seperti 2-
MCPA (2-Monochloropropionic acid), DCA (Dichloroacetic acid), MCA 
(Monochloroacetic acid) dikenal sebagai senyawa yang cukup persisten di 
lingkungan. Belum banyak riset pada bidang ini dan oleh karenanya belum 
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banyak diketahui tingkat degradabilitas dari senyawa-senyawa tersebut, akan 
tetapi secara umum senyawa-senyawa tersebut sebagai senyawa pencemar 
yang sulit terdegradasi di alam. Namun pada akhir 70an, mulai banyak riset 
dan laporan tentang degradasi senyawa tersebut diantaranya oleh bakteri 
Pseudomonas putida PP3. Saat ini bahan bahan kimia tersebut tidak lagi 
digunakan karena sudah mudah terurai di alam dan sebagai gantinya 
diproduksi bahan-bahan kimia yang lebih stabil (sulit terdegradasi) dan 
kemudian alam harus mulai lagi beradaptasi sehingga bisa menangani 
keberadaan senyawa tersebut. Ketika suatu senyawa produksi manusia ini 
(man-made chemical) ini sudah dapat ditangani oleh alam, maka siklus 
kemudian berulang, manusia kembali menciptakan senyawa yang lebih 
kompleks dan alam dibantu para saintist melakukan adaptasi sehingga 
kemudian kembali bisa mengadaptasikan dirinya sendiri baik oleh sendirinya 
secara natural maupun dibantu para peneliti (saintist) pada bidang ini. Secara 
traditional, pekerjaan adaptasi atau aklimatisasi yang dilakukan oleh insinyur 
pada bidang lingkungan di dalam suatu operasi pengolahan air limbah adalah 
dengan menggunakan tangki aerasi itu sendiri. Dengan mengatur proporsi 
antara air limbah asli denga air limbah sintetis yang mengandung bahan 
organik yang mudah terdegradasi pada rasio bertahap. Pada awal aklimatisasi 
limbah asli jauh lebih kecil proporsinya (misalnya 25% limbah asli 75% 
limbah yang mudah terdegradasi); samapi diakhir aklimatisasi komposisi 
menjadi 100% limbah asli. Untuk limbah yang mengandung polutan spesifik, 
metode seperti ini akan memakan waktu lama dengan kemungkinan 
kegagalan. Pendekatan yang bisa dilakukan sebagai alternatif adalah dengan 
melakukan proses seleksi sejak awal, sehingga yang dikembangkan di 
laboratorium pada tahap awal adalah mikroba yang sudah diketahui mampu 
mendegradasi polutan spesifik tersebut. Percobaan tersebut menggunakan 
konsep aseptik, jadi semua dalam kondisi steril. Ketika ini akan 
dikembangkan ke skala lapangan, problem kontaminasi mungkin saja terjadi, 
namun secara keseluruhan metode yang mengadopsi metode mikrobiologi 
dalam konsep engineering dapat membantu tingkat keberhasilan dan 
mungkin mereduksi biaya aklimatisasi. Untuk memahami lebih jauh 
bagaimana proses adaptasi atau aklimatisasi ini terjadi maka perlu untuk 
memahami bagaimana mikroba bisa tumbuh dan kenapa pula mampu 
menggunakan senyawa organik yang toksik sebagai sumber karbon untuk 
pertumbuhannya.  
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1.4 Mengapa Mikroba Mampu Mengurai Senyawa Organik 
yang Toksik 

Bagaimana mikroba tumbuh berkembang biak?. Mikroba atau bakteri yang 
merupakan makhluk hidup berupa sel ini seperti halnya makhluk hidup yang 
lebih komplek, menggunakan substrat (makanan) berupa senyawa organik 
(jenis mikroba heterotroph) sebagai sumber carbon (C) dan energinya. Untuk 
mendukung pertumbuhannya tersebut, selain sumber karbon, mikroba juga 
akan membutuhkan sumber nitrogen (N) dan sumber phosphor (P). Ketiga 
jenis unsur ini menjadi kebutuhan utama pertumbuhan dan membutuhkan 
suatu rasio tertentu tergantung jenis dan kondisi lingkungan tertentu. Rasio 
yang dimaksud adalah rasio C:N:P. Ada berbagai angka yang sering 
digunakan, misalnya 150:5:1 atau angka rasio yang lain. Untuk mendapatkan 
rasio yang lebih akurat, percobaan laboratorium sering dilakukan, sehingga 
angka rasio tersebut menjadi angka yang mendekati kebutuhan nyata dan 
memberikan proses pertumbuhan yang paling baik. Selain sumber C, N, dan 
P yang sering disebut sebagai sumber nutrisi utama, mikroba atau bakteri ini 
juga memerlukan sumber  mineral yang monovalent dan divalent ion 
termasuk juga logam-logam. Cukup banyak jenis mineral yang umumnya 
diperlukan sebagai faktor pendukung pertumbuhan pada konsentrasi yang 
kecil dan oleh karenanya sering disebut sebagai trace element. Sumber karbon 
yang mudah dipergunakan oleh mikroba untuk pertumbuhan adalah 
karbohidrat, kemudian protein, kemudian lemak (lipid). Pada prinsipnya 
senyawa yang menyerupai sugar (gula) akan menjadi sumber karbon yang 
mudah diurai dan memberikan pertumbuhan yang cepat. Substrate seperti 
Glukosa, Molase sering dipergunakan di laboratorium ataupun di lapangan 
untuk memperoleh pertumbuhan mikroba yang bagus. Pada kenyataannya 
substrat atau sumber karbon tersebut, yang mudah terurai, tidak selalu 
terdapat di alam. Dalam kontek pemanfaatan bioproses untuk menguraikan 
pencemar berupa senyawa organik, senyawa-senyawa pencemar tersebut 
umumnya sulit diuraikan atau sulit terdegradasi. Pencemar-pencemar 
organik yang mejadi tantangan bagi proses biologi adalah senyawa=senyawa 
yang relatif stabil, persistent, bahkan tak jarang senyawa-senyawa tersebut 
adalah toksik. Tantangannya adalah bagaimana mikroba atau bakteri-bakteri 
indigenous tersebut dapat menggunakan senyawa-senyawa organik yang tidak 
mudah terdegradasi tersebut menjadi sumber C dan sumber energi untuk 
pertumbuhannya.  
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Gambar 4. Profil pertumbuhan mikroba yang mengikuti bentul Bel. 

Kemampuan tumbuh mikroba tersebut didorong oleh fakta bahwa 
mikroba memerlukan C, N dan P sebagai precursor untuk sintesa sel nya. C, N, 
dan P adalah komponen utama dari pembentuk sel, oleh karenanya maka 
ketiga unsur tersebut adalah yang paling diperlukan untuk pertumbuhan. Sel 
mikroba mengkonversi makannya (substrat) menjadi bahan-bahan 
pembentuk sel (katabolisme) dengan bantuan ensim yang dihasilkan secara 
intra seluler (catabolic enzyme). Precursor tersebut kemudian disintesa 
menjadi sel-sel baru (anabolisme) juga dengan bantuan ensim, sehingga 
proses ini secara keseluruhan disebut metabolisme. Dalam kontek teknik 
lingkungan, proses katabolisme (penguraian senyawa kompleks menjadi 
senyawa yang sederhana), atau setengah pertama dari metabolisme dijadikan 
dasar-dasar proses biologi untuk mengembangkan teknologi lingkungan.  

Pada bagian sebelumnya telah disinggung masalah adaptasi atau 
aklimatisasi untuk membuat mikroba atau bakteri menjadi mampu 
mendegradasi polutan organik yang awalnya sulit terdegradasi. Lalu 
bagaimana mikroba atau bakteri ini dapat di dorong untuk bisa mengurai 
senyawa-senyawa polutan yang sulit terdegradasi. Sebelum menjawab hal ini, 
penting dibahas terlebih dahulu apa penyebab suatu senyawa organik 
(polutan) menjadi sulit didegradasi. Berikut ini beberapa faktor yang 
menjadikan senyawa organik stabil dan sulit terdegradasi: 
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a.  Berat molekulnya besar misalnya polimer-polimer 
b. Tingkat kelarutannya sangat rendah misalnya senyawa hidrokarbon 

minyak bumi atau Total Petroleum Hydrocarbon. 
c. Senyawa komplex dan mengandung unsur halogen (F, Cl, Br, I). 

Senyawa ini sering pula disebut sebagai senyawa terhalogenasi. 
Senyawa yang selain terhalogenasi juga teramidasi, seperti senyawa 
Chloropropionamide. 

d. Poor bioavailability. Ini tidak terkait kepada sifat dari senyawanya, akan 
tetapi karena secara fisik tidak bisa terjangkau oleh mikroba. Sebagai 
contoh senyawa yang melekat erat kepada matrix tanah. Contoh lain 
adalah minyak yang menempel kepada tanah, dan tanah nya ini 
berukuran besar-besar partikelnya sehingga memerlukan 
pengadukan yang intensif atau memperkecil ukuran partikel tanah 
agar terjadi pencampuran antara substrat (senyawa minyak) dengan 
mikroba nya. Kondisi seperti ini disebut poor bioavailability. 

e. Kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan, seperti misalnya pH 
yang tidak sesuai, Temperature, adanya inhibitor, nutrient yang 
kurang. 

f. Lack of degradatif enzyme. Kondisi memang mikroba nya tidak mampu 
memproduksi enzyme spesifik yang diperlukan untuk membuat 
senyawa tersebut menjadi readily biodegradable. 

Untuk menghadapi persoalan seperti di atas, maka teknik adaptasi, seleksi 
di laboratorium menjadi sangat penting untuk dikembangkan. Menambahkan 
substrat kedua dalam jumlah kecil umumnya dapat membantu proses 
adaptasi. Ada banyak cara atau strategi yang lain. 
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2 PENGENDALIAN PENCEMARAN LINGKUNGAN 

2.1 Pembangunan yang Berkelanjutan 

Sebagai negara yang sedang berkembang, berjumlah penduduk  275 juta jiwa 
dengan sumber daya alam berlimpah, Indonesia menjadi salah satu pusat 
perkembangan ekonomi di Asia. Kegiatan industri baik yang melibatkan 
penggunaan sumber daya alam Indonesia maupun yang tidak merupakan 
suatu keharusan sebagai penggerak perekonomian bangsa. Selain menjadi 
salah satu sumber pemasukan keuangan negara dan devisa, juga menjadi 
pencipta lapangan kerja bagi masyarakat. Kegiatan ini selain memberikan 
dampak positif bagi ekonomi, disisi lain tentu juga akan memberikan dampak 
lingkungan. Pembangunan yang tidak mempertimbangkan kelestarian 
sumber daya alam dan lingkungan diyakini akan berhenti suatu saat ketika 
sumber daya alam habis atau lingkungan rusak. Kondisi seperti ini harus 
dihindari karena akan membebani generasi yang akan datang. Oleh karena itu 
kegiatan pembangunan harus memperhatikan kelestarian sumber daya alam 
dan sejalan dengan kegiatan pengendalian dampak lingkungan. Terkait 
dengan pengendalian dampak lingkungan, upaya-upaya pencegahan dan 
pemulihan fungsi lingkungan hidup harus dilakukan bersama sama. 

2.2 Peraturan Terkait Lingkungan 

Undang Undang no 4 tahun 1982 tentang Ketentuan Ketentuan Pokok 
Lingkungan Hidup adalah undang undang yang pertama dibuat di Indonesia 
dengan maksud untuk melindungi lingkungan hidup. Peraturan ini 
diperbaharui oleh Undang-Undang no 23 tahun 1997 tentang Pengelolaan 
Lingkungan Hidup yang kemudian  juga dicabut oleh Undang-undang no 32 
tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup yang 
kemudian juga diperbaharui oleh Undang-Undang no 11 tahun 2020 tentang 
Cipta Kerja.  

Sejak terbitnya undang undang pertama tentang lingkungan hidup tahun 
2020, telah banyak perturan dibawahnya baik berupa Peraturan Pemerintah 
(PP), Peraturan Mentri (Permen) dan Keputusan Mentri (Kepmen) tentang 
lingkungan, dibuat dan diberlakukan. Peraturan yang mengatur perlindungan 
terhadap lingkungan air adalah yang paling maju, kemudian disusul dengan 
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peraturan terkait pengelolaan pencemaran udara dan terakhir terkait dengan 
pengelolaan pencemaran lahan (tanah). Setelah terbitnya undang undang 
cipta kerja tahun 2020, peraturan terkait lingkungan mengacu kepada 
Peraturan Pemerintah (PP) no 22 tahun 2021 tentang Penyelenggaraan 
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup.  Peraturan pemerintah ini 
mengatur semua aspek lingkungan hidup yang sebelum undang undang Cipta 
kerja terbit diatur oleh peraturan pemerintah sendiri sendiri. Hal terkait 
AMDAL, B3, lingkungan air, lingkungan udara, lahan (tanah), laut, semua ada 
di dalam PP no 21 tahun 2021.  

2.3 Pencemaran Lingkungan 

Pencemaran lingkungan sering diartikan sebagai suatu kondisi ketika 
komponen fisik dan biologis dari sistem bumi dan atmosfir mengalami 
gangguan yang mempengaruhi keseimbangan ekosistem. Pencemaran 
lingkungan berdasarkan UU no 23 tahun 1997 adalah masuk atau 
dimasukannya makhluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam 
lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga kualitasnya turun ke 
tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan hidup tidak dapat berfungsi 
sesuai dengan peruntukannya. Pencemaran ini terjadi akibat pengelolaan 
lingkungan tidak dilaksanakan dengan baik sehingga limbah yang terbuang 
tidak terkelola atau terolah dengan baik (poor in-house keeping), pembuangan 
limbah yang tidak semestinya (improper waste handling), maupun akibat 
kecelakaan (accidental spileage).  

Di Indonesia pencemaran lingkungan dapat juga terjadi akibat kegiatan 
melanggar hukum seperti illegal tapping (pencurian minyak dari pipa 
langsung, dan setelahnya lubang yang sengaja dibuat tidak ditutup sehingga 
menyebabkan masuknya minyak ke lingkungan tanah ataupun air).  

2.4 Pengendalian Pencemaran Lingkungan 

Pengendalian pencemaran dilakukan dengan pendekatan begin of pipe (hulu) 
dan end of pipe approach (hilir). Pengendalian di hulu lebih mengutamakan 
aspek aspek manajemen dari mulai minimalisasi penggunaan air, 
penggunaan bahan baku ramah lingkungan dan segregasi limbah. 
Pengendalian di hilir lebih mengutamakan teknologi pengolahan dan 
pemulihan. Prinsip pengelolaan dan pengendalian pencemaran lingkungan 
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adalah bagaimana limbah ditahan, direduksi, dan diolah sebelum dibuang ke 
lingkungan dan menjaga agar status lingkungan (air, udara, tanah) tidak 
berubah Bersama waktu, bahkan kalau bisa malah menjadi lebih baik. Sebagai 
contoh adalah kelas air.Jika saat ini  suatu kelas badan air ditetapkan sebagai 
kelas A maka sampai kapan pun kelas badan air itu tetap kelas A. Jika saat ini 
suatu badan air ditetapkan sebagai kelas B maka sampai kapan pun kelas 
badan air itu tetap kelas B, bahkan kalau bisa naik menjadi kelas A. Jika suatu 
badan air turun ke;as dari A ke B, atau dari B ke C, maka artinya pengelolaan 
dan pengendalian lingkungan di tempat itu tidak berhasil. Pada kenyataan nya 
banyak sumber sumber air yang di waktu lalu dipakai sebagai sumber air 
bersih untuk kebutuhan sanitasi, pada saat ini berubah menjadi air yang 
berfungsi menerima air limbah, bahkan dalam kurun waktu belum satu 
generasi. Hal ini memperlihatkan bahwa Upaya upaya pengendalian 
pencemaran lingkungan masih sangat rendah. Belajar dari negara-negara 
maju (sebagai contoh Jerman dan Korea Selatan) didalam melakukan 
pengendalian dan pengelolaan lingkungannya, terutama lingkungan badan 
air, seperti Sungai, ada dua prinsip diluar teknologi yang memegang peranan 
sangat penting. Kedua aspek tersebut adalah fairness dan leadership. Prinsip 
fairness (berkeadilan) adalah misalnya tidak hanya satu jenis sumber yang di 
perhatikan tapi seluruh sumber pencemar. Tidak hanya satu jenis industri 
yang diperhatikan tetapi seluruh jenis industri. Tidak hanya industri di satu 
daerah/kota yang dimonitor dan ditertibkan, tetapi industri diseluruh 
daerah/kota. Sering terlihat bahwa upaya-upaya pengendalian hanya fokus 
dibeberapa daerah dan dibeberapa lingkungan sungai saja. Industri sejenis di 
tempat lain tidak mendapat perhatian, sehingga aspek fairness tidak 
terpenuhi.  Prinsip leadership adalah bagaimana pimpinan/kepala daerah 
menjadi panutan dalam Upaya pengendalian lingkungan hidup yang secara 
serius memimpin di depan upaya-uapaya penertiban. Jika pimpinan 
memberikan arahan maka semua pimpinan-pimpinan di bawahnya akan 
mengikuti dan melaksanakannya, apapun situasinya.  

Dari aspek pencemar maka dapat dikelompokan sebagai pencemar adalah 
aktivitas industri, aktivitas domestik, aktivitas pertanian aktivitas 
pertambangan/perminyakan. Dari aspek lingkungan yang tercemar maka 
lingkungan air, udara, dan tanah yang menjadi korban. Melihat hal tersebut 
perkembangan teknologi pengolahan/pemulihan pencemaran air, 
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pencemaran udara dan pencemaran tanah yang semakin berkembang dari 
tahun ke tahun.  

2.5 Teknologi Pengolahan/Pemulihan Lingkungan 

Teknologi pengolahan air limbah adalah yang paling pertama dan banyak 
berkembang, digunakan untuk mengolah air limbah, terutama limbah 
industry. Hal ini sejalan dengan terbitnya peraturan terkait pengelolaan air 
limbah industri. Nampaknya ini sejalan dengan terbitnya banyak peraturan 
yang mengatur pengelolaan air limbah dari industri lebih dahulu 
dibandingkan dengan peraturan lain yang mengatur pencemaran udara dan 
pencemaran tanah. Di awal tahun 80an muncul program pemerintah yang 
dikenal dengan PROKASIH (Program Kali Bersih). Industri-industri kemudian 
banyak yang meng upgrade IPAL nya menjadi lebih lengkap dan benar. 
Sebelumnya banyak yang masih berupa kolam kolam penampungan saja. 
Menyusul kemudian teknologi pengelolaan limbah udara (air pollution) yang 
banyak diterapkan di tahun 90an menyusul program pemerintah yang disebut 
Langit Biru. Teknologi pemulihan tanah tercemar baru berkembang 
belakangan setelah munculnya Permen LH no 101 tahun 2014 tentang 
Pengelolaan Limbah B3 yang kemudian diganti dengan Permen KLHK no 101 
tahun 2018 tentang  Pedoman Pemulihan Lahan Tercemar B3.  

Teknologi pengolahan air berbasis proses kimia dan fisika banyak 
diaplikasikan untuk mengolah air limbah industri yang mengandung senyawa 
senyawa kimia anorganik/logam berat dan kekeruhan. Teknologi berbasis 
proses biologi berupa kolam stabilisasi banyak diaplikasikan untuk mengolah 
air limbah domestik dan air limbah industri minyak kelapa sawit. Teknologi 
lumpur aktif (aerob) dan berbagai tipe pengolahan secara biologi yang 
anaerob juga banyak diterapkan untuk mengolah air limbah industri. Proses 
biologi didalam pengembangan teknologi pengolahan air sudah lebih maju 
dibanding kan dengan aplikasi untuk penanggulangan pencemaran tanah. 
Lumpur aktif sebagai contoh telah berkembang menjadi beragam 
modifikasinya. Demikian pula pengolahan air dengan proses biologi anaerob 
yang tidak membutuhkan oksigen, telah berkembang dan muncul produk-
produk teknologi dengan berbagai nama.   

Proses biologi untuk penerapan sebagai teknologi pemulihan lahan 
tercemar masih sangat terbatas. Pencemaran tanah banyak yang tidak 
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terberitakan oleh karenanya kurang mendapat perhatian dari pemerintah. 
Selain itu dampaknya tidak secara langsung terlihat. Berbeda dengan 
pencemaran air yang dapat langsung terlihat dan menyebar sepanjang 
wilayah badan air. Demikian juga dampak dari pencemaran udara dapat 
segera terukur dan terasakan. Pencemaran tanah tidak nampak secara 
langsung. Pergerakan atau migrasi polutan di dalam tanah juga sangat 
terbatas. Jika pencemar sampai ke air tanah maka mulai lah pencemart 
tersebut mengancam pengguna air tanah atau sumur. Dampaknya tidak 
sekaligus, dapat terjadi  berbulan bulan atau bahkan tahunan setelah 
pencemaran terjadi. Oleh karena itu perkembangan teknologi, ataupun 
penerapat teknologi pemulhan lahan tercemar khususnya yang 
menggunakan dasar proses biologi lebih lambat dibandingkan dengan 
teknologi teknologi pengolahan air limbah dan teknologi pengendalian polusi 
udara.  

Dalam bagian berikut ini akan dibahas teknologi pemulihan lahan 
tercemar secara biologi. 
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3 PROSES BIOLOGI UNTUK PEMULIHAN LAHAN 
TERCEMAR 

3.1 Studi Keterolahan (Treatability Study) 

Study keterolahan atau treatability studi adalah kegiatan pertama dari proses 
perencanaan pemulihan lahan tercemar. Kegiatan dilaksanakan di 
laboratorium baik di dekat lokasi tanah tercemar atau pun di laboratorium 
umum di luar lokasi. Pada prinsipnya ini adalah pekerjaan laboratorium pada 
skala kecil. Studi ini dapat dilaksanakan atau dikerjakan berupa bench scale 
maupun lab scale jika ukuran nya lebih besar tetapi masih bisa dikerjakan di 
dalam laboratorium, juga bisa dikerjakan pada skala pilot di luar 
laboratorium. Sampel tanah yang dipakai dalam percobaan ini adalah sampel 
tanah dari lapangan yang akan dipulihkan, sedangkan mikroba yang 
digunakan adalah mikroba yang akan diaplikasikan nanti pada skala penuh. 
Treatability study ini dilakukan untuk menjawab pertanyaan apakah  zat 
pencemar di dalam tanah tersebut dapat terdegradasi secara biologi 
(biodegradable) atau tidak. Jika jawabannya ya maka proses biologi (atau 
bioremediation) dapat diaplikasikan, Jika tidak maka harus dicari teknologi 
lain selain teknologi yang berbasis proses biologi. Pemilihan teknologi proses 
melalui kegiatan studi keterolahan pada umumnya akan memberikan 
alternatif teknologi yang lebih akurat. Walaupun ada pengeluaran tambahan 
untuk pekerjaan tambahan, namun secara keseluruhan akan cost-efektif 
mengingat kemungkinan keberhasilan proses jauh lebih tinggi dibandingkan 
dengan memilih secara langsung tanpa melalui studi keterolahan. Pekerjaan 
pemulihan tanah memerlukan perencanaan yang matang. Selain data-data 
fisik dari lokasi pencemaran seperti geologi permukaan, geologi tanah di area 
lokasi, hidrogeologi, kemudian informasi bagaimana pencemaran tanah 
tersebut bisa terjadi juga sangatlah penting. Semua informasi ini harus 
tertuang di dalam dokumen Site Assesment Planning (SAP). Kemudian teknologi 
pemulihan nya, metode-metode detail dari bagaimana pemulihan tersebut 
akan dilaksanakan, harus tertuang didalam Remediation Action Planning 
(RAP). Dalam kontek peraturan terkait pemulihan lahan/tanah tercemar di 
Indonesia, kedua dokumen tersebut dijadikan satu menjadi satu dokumen 
yang disebut RPFLH (Rencana Pemulihan Fungsi Lingkungan Hidup). 
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Gambar berikut memperlihatkan flowchart bagaimana metode pemulihan 
lahan tercemar dilakukan. 

. 

 

Gambar 5.  Flowchart diambil dari John T Cookson, 1995,  dan diterjemahkan ke dalam Bahasa 
Indonesia. 
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Dari kedua flowchart di atas dapat dilihat bahwa teknologi yang berbasis 
proses biologi untuk pemulihan lahan tercemar (bioremediation) hanya untuk 
pencemar yang biodegradable. Teknologi atau metode lain (fisika atau kimia) 
harus dipilih jika pencemar tidak biodegradable.  

Treatability skala  kecil (bench scale dan labscale) selain ditujukan untuk 
mendapatkan informasi tentang tingkat keterolahan suatu lahan tercemar, 
juga untuk mendapatkan parameter-parameter proses lain yang berguna 
untuk kepentingan desain maupun operasi dari teknologi ini.  Salah satu 
contoh dari studi keterolahan adalah percobaan bioreaktor skala 
laboratorium yang mencoba melihat tingkat keterolahan satu jenis lumpur 
menggunakan konsorsium mikroba yang ada di laboratorium. Penelitian ini 
dikerjakan di Laboratorium Bioteknologi Lingkungan, PAU Biotek (sekarang 
menjadi Gedung Riset ITB). Sebagai reaktor biologinya adalah 4 kompartemen 
terbuat dari flexiglas yang dilengkapi dengan aerasi untuk suplai oksegen dari 
kompresor. Empat kompartemen tersebut dibuat untuk mensimulasikan 
kondisi di lapangan yang memiliki 4 kolam yang akan dipakai sebagai slurry 
bioreactor. Di dalam reaktor tersebut ditumbuhkan mikroba petrofilik dan 
sebagai substrat nya adalah sludge yang mengandung Total Petroleum 
Hydrocarbon yang tinggi. Bakteri petrofilic yang sebagian diisolasi dari tanah 
tercemar di lokasi pencemaran kemudian ditumbuhkan dalam medium cair 
di 4 kompartemen di atas. Oil sludge kemudian ditambahkan ke dalam reaktor. 
Pengamatan dilakukan beberapa hari dengan melihat kekeruhan dari 
medium, ketebalan pertumbuhan bakteri di dalam reaktor kemudian 
perubahan secara fisik dari sludge yang ditambahkan ke dalam reaktor. 
Pertumbuhan bakteri petrofilik terlihat dari kekeruhan yang semakin 
bertambah juga suspended solid yang semakin terlihat. Wujud minyak dari oil 
sludge juga diamati dan mulai berubah. Sejalan dengan kemampuan dari 
bakteri yang mengeluarkan semacam surfactant (biosurfactant) sebagian 
minyak ini akan larut dan ini bisa terlihat minyak yang tadinya terpisah dari 
air akan mulai larut. Pada bagian akhir dari percobaan ini sampel diambil 
kemudian diperiksa oil content-nya. Profil dari hasil GC juga ditampilkan 
untuk melihat perbedaan antara sampel sebelum dan setelah diolah.  
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Gambar 6. Percobaan laboratorium slurry bioreactor (E. Kardena*) 

Wujud oil sludge juga secara fisik juga berubah dari wujud yang seluruhnya 
berbentuk cair menjadi semacam lumpur tanah dengan bau minyak yang 
hampir hilang. Apabila proses tidak berjakan baik maka wujud oil sludge 
berada diantara wujud cair dan lumpur. 
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Gambar 7.  Hasil percobaan laboratorium untuk aplikasi bioremediasi fase cair slurry-bioreactor (E. 
Kardena*) 

Contoh berikutnya adalah percobaan laboratorium untuk mengolah tanah 
tercemar oleh oil sludge. Jadi pada percobaan ini tanah yang diambil sebagai 
sampel dari  lapangan. Dua metode dicobakan untuk mengolah tanah 
tersebut, keduanya adalah metode bioremediasi eksitu, yaitu Aerated Biopile 
dan landfarming. Untuk biopile, pemasukan udara kedalam tumpukan (pile) 
tanah tercemar dipasang blower bertekanan negatif dan tubing, sedangkan 
untuk memimik landfarming digunakan tray plastik dan pemberian udara, 
dilakukan dengan membolak balik tamah di dalam tray tersebut. 

Pada percobaan skala laboratorium aerated bipile ini dibuat bermacam 
skenario kondisi percobaan. Pada percobaan menggunakan tanah sebagai 
media untuk melihat proses degradasi polutan di dalam tanah, yang 
prosesnya memakan waktu cukup panjang, maka penting untuk melakukan 
percobaan pada berbagai skenario secara sekaligus. Oleh karena itu reaktor 
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yang dibuat akan sebanyak variasi kondisi percobaan. Parameter yang di 
variasikan pada umumnya adalah parameter yang sering menjadi kunci 
keberhasilan misalnya konsentrasi awal pencemar, tingkat aerasi, ratio, 
C:N:P, pengaruh penambahan bulking agent, jenis sumber N dan P. Percobaan 
ini selain akan memberikan informasi mengenai tingkat keterolahan, juga 
akan memberikan informasi terkait kondisi percobaan yang memberikan 
hasil terbaik yang kemudian disarankan untuk menjadi pedoman 
pelaksanaan pada skala penuh di lapangan. Pada percobaan ini didapat hasil 
bahwa dari konsentrasi awal TPH 15%, proses biologi pada Aerated Biopile ini 
dapat menurunkan konsentrasi TPH sampai 0,3% dalam waktu 4 bulan. 

          

Gambar 8. Percobaan Aerated Biopile skala laboratorium (E. Kardena*) 

Pada saat percobaan dilakukan, peraturan yang berlaku adalah 
KepmenLH no 128 tahun 2003, dimana baku mutu untuk proses pengolahan 
oil sludge dengan bioremediasi adalah 1%. 

Pada saat percobaan dilakukan, peraturan yang laboratorium, reaktor 
yang dipergunakan adalah seperti diperlihatkan pada Gambar 9. Perbedaan 
dengan biopile adalah dari cara bagaimana oksigen diberikan. Pada percobaan 
ini bukan dari kompresor, akan tetapi dilakukan dengan membolak-balik 
tanah di dalam Tray. Pada kenyataan di lapangan, tanah di area landfarming 



 

Prof. Edwan Kardena  | 27 

diaduk-aduk (tiling) meenggunakan alat berat pertanian (John Deer), atau 
dengan backhoe.  

 

Gambar 9. Percobaan skala laboratorium untuk aplikasi bioremediasi ek-situ landfarming (E. Kardena*) 

Treatability study atau studi keterolahan ini umumnya dilaksanakan dalam 
3 tahap. Tahap pertama adalah untuk mengetahui apakah zat pencemar ini 
bisa terdegradasi secara biologi. Tahap kedua adalah untuk mendapatkan 
kriteria desain untuk kepentingan aplikasi lapangan, sedangkan tahap  ke tiga 
adalah untuk memperoleh parameter proses apabila skala pilot akan 
dilaksanakan sebelum skala penuh di lapangan (Kardena, et al,  2014) 

3.2 Pemulihan Lahan Tercemar pada Skala Pilot (Pilot Scale) 

Apabila waktu dan biaya memungkinkan maka hasil treatability study atau 
percobaan skala kecil (bench scale dan lab scale) bisa dilanjutkan dengan 
percobaan pada skala yang lebih besar yaitu skala pilot. Percobaan skala pilot 
ini dikerjakan diluar laboratorium dengan menggunakan sampel tanah asli 
yang akan dipulihkan, dan juga dengan menggunakan mikroba yang nantinya 
akan digunakan di lapangan pada skala penuh. Akan lebih baik bila percobaan 
pada skala ini dikerjakan di lapangan yang berdekatan dengan lokasi tanah 
yang akan dipulihkan, sehingga material untuk percobaan dapat dengan 
mudah diperoleh dan semuanya dapat dipastikan adalah material yang akan 
dipergunakan pada pelaksanaan skala penuh. Percobaan pada skala ini sudah 
menggunakan hasil-hasil yang didapatkan pada percobaan skala yang lebih 
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kecil. Misalnya ratio C:N:P , sumber nutrient (N dan P), jenis bulking agent, ada 
atau tidak tambahan materi lain. Hasil dari percobaan pada skala pilot ini 
akan memberikan keyakinan yang lebih tinggi akan keberhasilan metode atau 
teknologi pada aplikasi skala penuh. Berikut ini contoh-contoh percobaan 
skala pilot. 

 
Gambar 10. Biopile skala pilot di area Daop 2 PT KAI. Dokumentasi workshop bioremediasi, PAU 

Bioteknologi, 1997. 

 

Gambar  11. Percobaan skala pilot on-site bioremediation. (E. Kardena*) 
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Untuk pelaksanaan percobaan skala pilot ini, gambar perencanaan dapat 
dibuat untuk melengkapi Standard Operating Procedure (SOP) yang khusus 
dibuat sebagai pegangan pelaksanaan percobaan. SOP ini dapat 
dikembangkan lebih lanjut dengan perbaikan-perbaikan dan detil seperlunya 
sesuai dengan hasil yang diperoleh dari percobaan pada skala ini. 

3.3 Teknologi pemulihan tanah pada skala penuh 

3.3.1 Landfarming 

Landfarming adalah salah satu metode teknologi bioremediasi eksitu yang 
dikerjakan mirip dengan mengolah tanah pertanian. Cara memasukan 
oksigen kedalam tanah yang sedang dipulihkan adalah dengan melakukan 
tiling (mengaduk-ngaduk) menggunakan alat berat.  Apabila akses alat berat 
tidak ada maka bisa menggunakan alat yang lebih kecil seperti hand tractor. 
Apabila pelaksanaan pemulihan tanah tercemar ini dilakukan di daerah 
remote di mana akses jalan sama sekali tidak ada, maka dapat dilakukan 
secara manual dengan mencangkul yang dilakukan oleh tenaga manusia 
secukupnya. Fungsi melakukan pengadukan (tiling) tersebut adalah untuk 
memasukan oksigen ke dalam tanah. Jika cara memasukan oksigen ke dalam 
tanah dengan memanfaatkan arah angin di lapangan dan pemaparan tanah di 
lokasi pengolahan diatur berlajur lajur mengikuti arah angin dominan di 
daerah tersebut, maka metode ini dikenal dengan nama wind row.   Di dalam 
desain fasilitas bioremediasi jenis landfarming dan wind row ini ada 
persyaratan persyaratan lokasi dan teknis yang harus dipenuhi. Diantara 
persyarata persyarat tersebut adalah terkait dengan jarak lokasi ke 
pemukiman dan ke badan air, permeabilitas tanah, fasilitas pengatur tata air 
(tanggul) sehingga air hujan/limpasan dari luar lokasi tidak masuk ke area 
pengolahan dan sebaliknya air hujan yang jatuh di lokasi pengolahan tidak 
mengalir keluar. Secara prinsip keberadaan pengolahan tanah ini tidak boleh 
menjadi sumber pencemar baru bagi daerah sekitarnya. Secara rinci 
persyaratan-persyaratan teknis ini telah dituangkan kedalam peraturan yaitu 
PermenLHK no 6 tahun 2021 tentang Tata cara dan Persyaratan Pengelolaan 
Limbah Bahan Berbahaya Beracun pasal 142 dan 143.   

Karena metode ini umumnya memerlukan pergerakan alat alat berat yang 
cukup banyak misalnya backhoe untuk proses pengadukan, dump truck untuk 
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pengangkutan tanah tercemar dari lokasi pencemaran ke lokasi pengolahan 
lahan, maka di dalam desain tidak hanya direncanakan luas area pengolahan 
saja, tapi juga area pendukung seperti area pengumpulan tanah tercemar dan 
pengadukan, area pendukung seperti gudang bahan-bahan pendukung 
(sumber nutrient, mikroba) dan area dokontaminasi (decontamination zone). 
Area ini diperlukan untuk membersihkan alat transportasi pengangkut tanah 
tercemar ketika akan keluar dari lokasi pemulihan, sehingga tidak mencemari 
jalan yang dilalui oleh kendaraan tersebut. Dari sisi proses pun ada 
persyaratan persyaratan yang harus dipenuhi misalnya tanah harus cukup 
memiliki pori pori sehingga udara atau oksigen bisa mudah masuk. Oleh 
karena itu jika tekstur tanah tidak cukup baik, seperti tanah yang mengandung 
clay cukup tinggi (tanah lempung), maka harus dilakukan perbaikan tekstur 
tanah. Perbaikan tekstur tanah dilakukan dengan menambahkan bulking 
agent berupa bahan bahan yang didapat dengan mudah di sekitar lokasi. 
Beberapa bahan yang bisa dijadikan bulking agent adalah selasah (potongan-
potongan tanaman, semak, daun, rumput), bubuk gergaji, dan material 
sejenis.  Bulking agent adalah material pertama yang ditambahkan ke dalam 
tumpukan tanah tercemar yang akan diolah, kemudian sumber N dan P yang 
biasanya diambil dari pupuk kimia (Urea, NPK, TSP). Mikroba ditambahkan 
paling terakhir untuk memulai proses bioremediasi (T=0).  

Berikut ini adalah gambar-gambar contoh teknologi pemulihan tanah 
dengan landfarming.  

 

Gambar 12. Teknik bioremediasi wind row. Foto adalah courtesy dari Dr. Mc Niclure (Flinders 
University). 

Dengan kondisi cuaca sebagai negara tropis, pemilihan teknologi 
bioremediasi ek-situ jenis landfarming ini juga harus mempertimbangkan 
kondisi cuaca. Kelembaban akan sangat sulit di atur atau dipertahankan 



 

Prof. Edwan Kardena  | 31 

terutama pada musim hujan. Tidak mungkin juga menutup seluruh area 
landfarming dengan penutup kedap air untuk mencegah air hujan masuk, 
karena terlalu luas. (Menutup dengan cara yang sama pada metode biopile 
masih dimungkinkan karena luasan nya yang jauh lebih kecil). Sebagai 
konsekuensi, pada saat musim hujan kandungan air dalam tanah yang sedang 
diolah akan menutup pori-pori dan menghambat masuknya oksigen ke dalam 
tanah. Oleh karena itu, selama musim hujan justru proses biologi akan 
terhambat sehingga waktu yang diperlukan untuk mengolah akan lebih lama. 
Konsekuensi lain adalah, operasi alat berat untuk mengaduk lagi setelah tanah 
menjadi kering akan harus lebih intensif. 

 

Gambar 13. Contoh aplikasi skala lapangan landfarming di Indonesia (E. Kardena*) 

3.3.2 Aerated Biopile 

Perbedaan antara metode Aerated Biopile dengan landfarming adalah dari cara 
memasukan oksigen ke dalam tanah yang sedang diolah. Apabila landfarming 
menggunakan alat berat dengan membolak-balikan tanah setinggi kurang 
lebih 30 cm di atas permukaan dasar fasilitas bioremediasi yang sudah dibuat 
kedap air, maka Aerated Biopile menggunakan kompresor ataupun blower dan 
sistem perpipaan yang dipasang di bagian dasar dari tumpukan tanah 
tercemar yang akan diolah.  Penyiapan tanah tercemar yang akan diolah serta 
bahan-bahan yang dipergunakan sama dengan pada metode landfarming. 
Persyaratan desain teknis dari metode ini juga sudah dimasukan ke dalam 
perturan yang sama yaitu PermenLHK no 6 tahun 2021 tentang Tata cara dan 
Persyaratan Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya Beracun. Metode ini 
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membutuhkan lahan yang jauh lebih kecil karena tumpukan tanah yang akan 
diolah bisa melebihi 1.5 meter. Bandingkan dengan metode landfarming yang 
hanya 30 cm. Jika akan dibandingkan maka metode landfarming akan 
memerlukan biaya lebih dipengadaan lahan, pengadaan alat berat serta 
operasinya. Selain pekerjaan sipil metode Aerated Biopile ini juga melibatkan 
pekerjaan mekanikal dan elektrikal. Perpipaan untuk mengalirkan udara dari 
blower ke biopile (positive pressure) atau sebaliknya dari biopile ke arah blower 
(negative pressure), harus didesain sedemikian rupa sehingga aliran udara 
merata dan tidak ada kebocoran. Perhitungan ukuran blower dibuat dengan 
mempertimbangkan berat total carbon dalam senayawa pencemar, serta 
perkiraan lama proses bioremediasi. Dari sisi proses, kebutuhan nutrient (N 
dan P) dihitung berdasarkan rasio C:N:P sama dengan 100:10:1 atau sesuai 
dengan hasil percobaan laboratoriun terkait ratio tersebut. Perbedaan lain 
dengan landfarming, pada biopile, dianjurkan untuk memiliki penutup dari 
bahan kedap air untuk melindungi pile pada saat hujan. Hal ini untuk menjaga 
kelembaban pile. Jika terlalu basah maka akan menutup pori pori tanah dan 
menghambat proses masuknya udara kedalam tanah. Pada metode 
landfarming penutup tidak diperlukan karena pada umumnya area 
pengolahan sangat luas sehingga menjadi tidak memungkinkan untuk 
ditutup. Sebagai penggantinya maka ketika hujan berhenti dan tanah mulai 
kering maka harus dilakukan tiling dengan alat berat untuk mengembalikan 
tekstur tanah. Berikut adalah beberapa contoh metode biopile. 

 

Gambar 14.  Desain perpipaan dasar biopile (E. Kardena*) 
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Gambar 15. Pelaksanaan pekerjaan kontruksi dasar biopile (E. Kardena*) 

 

Gambar 16. Metode biopile dan hasil pengukuran penurunan pencemar selama proses berlangsung 
(Gambar dan grafik, courtesy dari Dr. Mc Niclure, Flinders University) 
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Aerated Biopile seperti yang dicontohkan pada Gambar 15, akan 
memerlukan pekrejaan konstruksi di awal yang lebih banyak. Pekerjaan 
mekanikal elektrikal terkait sistem pemasukan udara melalui blower dan 
perpipaan di dasar pile harus diselesaikan terlebih dahulu sebelum proses 
biologi dimulai. Namun apabila pekerjaan ini sudah selesai dilaksanakan, dan 
proses biologi (bioremediasi) sudah dimulai , maka selebihnya hanya 
pekerjaan monitoring proses dan pengambilan sampel saja. Pekerjaan yang 
melibatkan operasi alat berat selama proses tidak ada atau tidak diperlukan. 
Sehingga untuk membandingkan kedua metode bioremediasi ini (landfarming 
dan biopile) dari sisi biaya adalah selain aspek penyediaan lahan dan pekerjaan 
konstruksi diawal proses, kegiatan operasional selama proses menjadi aspek 
yang perlu dihitung dan akan memberikan perbedaan nyata. Landfarming 
akan lebih banyak mengeluarkan biaya untuk penyewaan atau penyediaan 
alat berat beserta biaya operasional alat berat, sedangkan pada biopile biaya 
listrik yang harus dihitung selama proses berlangsung.  

3.3.3 On-Site Bioremediation  

On-site bioremediation adalah metode pemulihan lahan tercemar ek-situ. Pada 
dasarnya metode ini mirip dengan biopile namun tidak menggunakan  alat 
mekanik (blower) untuk memasukan oksigen. Oksigen dimasukan kedalam 
tumpukan tanah tercemar yang sedang diolah dengan cara membolak-balikan 
tumpukan tanah dengan bantuan alat berat. Cara ini dikenal juga dengan 
composting. Aspek desain fasilitas atau lokasi pengolahan mengikut tatacara 
pengolahan lahan tercemar metode biopile dan landfarming. Perbedaan lain 
dengan dua metode sebelumnya adalah dari sisi jarak lokasi pengolahan 
dengan lokasi tanah tercemar. Lokasi pengolahan adalah di atas tanah 
tercemar yang digali. Oleh karena itu tidak ada persyaratan kontruksi dasar 
fasilitas pengolahan. Apabila tidak memungkinkan dilakukan di atas bekas 
lokasi tanah tercemar, maka lokasi pengolahan dapat digeser ke samping 
lokasi tanah tercemar. Jika lokasi tersebut teridentifikasi sebagai bukan 
termasuk tanah tercemar maka persyaratan teknis kontruksi dasar tetap harus 
dipenuhi.  Persyaratan seperti yang tercantun pada PermeLHK no 6 tahun 
2021 juga berlaku untuk metode ini. Salah satu kelebihan dari metode ini 
adalah tidak membutuhkan transportasi untuk mengangkut tanah tercemar 
ke lokasi pengolahan sehingga mengurangi biaya keseluruhan dari proses 
pengolahan. Kemudian, pada metode ini juga tidak diperlukan lahan lain 
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untuk mengumpulkan, mengaduk, maupun untuk membuang atau 
menempatkan tanah yang sudah diolah. Apabila lokasi pencemaran berada 
pada lokasi remote yang tidak memiliki akses untuk mobilisasi peralatan, 
maka penggunaan alat alat manual dengan tenaga manusia masih bisa 
dikerjakan. Penyiapan kontruksi dasar dari fasilitas atau tempat melakukan 
kegiatan bioremediasi ini juga untuk kasus on-site bioremediation tidak perlu 
dilakukan apabila lokasinya persis diatas lokasi tanah yang tercemar yang 
akan dipulihkan. Proses verifikasi oleh KLHK untuk melihat dan 
membuktikan keberhasilan kegiatan pemulihan nantinya akan menentukan 
apakah tanah dibawah proses pengolahan ini mengalami pencemaran atau 
tidak. Semua parameter penting yang diperiksa akan dibandingkan dengan 
baku mutu yang tertera pada Lampiran XIII PP no 22 tahun 2021.  Pada 
Gambar 15 diperlihatkan kontruksi on-site bioremediation dan hasil monitoring 
penurunan TPH selama proses pemulihan berlangsung. 

Metode ini adalah sebuah inovasi yang pada mulanya adalah metode 
Aerated Biopile yang dibalik dan dikerjakan dilokasi asal tanah tercemar yang 
berupa kolam. Metode ini dari sisi proses cukup berhasil, dapat menurunkan 
pencemar, dalam hal ini berupa Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) ke level 
yang sesuai dengan pada saat metode ini mulai dicoba yaitu Kepmen LH no 
128 tahun 2003. Pada saat itu konsentrasi TPH pada tanah cukup tinggi (berupa 
oil sludge) sehingga baku mutu yang ditetapkan adalah 1% TPH. Pada saat ini 
dengan baku mutu yang lebih ketat untuk TPH rantai Panjang 1000 ppm dan 
rantai pendek 100 oil sludge ppm (Permen KLHK 101 tahun 2018), metode on-
site bioremediation ini masih berhasil diterapkan, karena TPH awal yang diolah 
jauh lebih kecil dan tidak seperti oil sludge.  

Berikut ini adalah beberapa contoh aplikasi lapangan pemulihan lahan 
tercemar menggunakan on-site bioremediation. 
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Gambar 17.  Kontruksi liner dan perpipaan untuk biopile terbalik dan contoh monitoring penurunan 
TPH selama proses on-site bioremediasi. (E. Kardena*) 
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Gambar 18.   Proses on-site bioremediation: pengadukan, penambahan bulking agent, pengadukan 
tahap operasional (E. Kardena*) 

3.4 Peran Biosurfactant di Dalam Pemulihan Lahan Tercemar 
Minyak Bumi. 

Minyak bumi memiliki kelarutan yang sangat rendah dalam air. Keterbatasan 
degradasi minyak bumi sebagai  pencemar diduga akibat tingkat kelarutan 
yang rendah dan kemudian mambatasi proses masuknya senyawa 
hidrokarbon minyak bumi ke dalam sel melalui membrane sel.  Surfactant 
dikenal sebagai bahan yang menurunkan tegangan permukaan dan 
meningkatkan kelarutan suatu senyawa. Biosurfactant adalah surfactant yang 
dihasilkan oleh mikroba yang memiliki kemampuan khusus memproduksi 
bahan kimia yang berfungsi seperti surfactant kimia.  Dari penelitian yang 
dilakukan, ExoPolySaccharides (EPS) dan Fatty Acid (FA/asam lemak)  diketahui 
sebagai bahan aktif dari biosurfactant yang diproduksi oleh mikroba dari jenis 
Azotobacter sp. Bakteri jenis ini setelah tumbuh dalam medium cair yang 
didesain secara khusus akan menjadikan medium pertumbuhannya tersebut 
menjadi crude biosurfactant. Crude biosurfactant ini mengandung EPS dan FA 
yang dapat meningkatkan tingkat kelarutan hidrokarbon minyak bumi. 
Naiknya kelarutan minyak bumi berkorelasi positif dengan naiknya tingkat 
degradasi dari minyak tersebut.  Pada umumnya bioremediasi minyak bumi 
dengan angka API yang rendah (minyak berat) akan lebih baik jika dibantu 
oleh biosurfactant ini. Biosurfactant ini juga telah berhasil membantu 
membersihkan batuan karang ditepi laut yang terkena imbas tumpahan 
minyak dilaut. Batu karang dibersihkan dengan mengaplikasikan 
biosurfactant yang disemprotkan dengan high pressure nozzle, yang dapat 
dikombinasikan dengan pengaturan temperature yang tinggi. Penambahan 
biosurfactant disarankan untuk mendegradasi minyak-minyak berat atau 
minyak dengan karakteristik tingkat kelarutan yang rendah (Jatnika et al, 
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2018). Penambahan bakteri petrofikik dan biosurfactant telah berhasil 
menaikan tingkat degradasi minyak bumi pada aplikasi skala penuh 
bioremediasi (Qomarudin Helmy et al, 2015). 

        

Gambar 19. Aplikasi biosurfactant pada pembersihan bata karang tercemar crude oil tumpahan 
minyak di pantai (E. Kardena*) 

       

Gambar 20. Percobaan recovery minyak dari sludge atau tanah yang minyak berat (E. Kardena*) 

3.5 Proses Biologi untuk Heavy Metal  

Pada umumnya proses biologi hanya diperuntukan untuk degradasi 
pencemar berupa senyawa organik. Namun walaupun demikian aktivitas 
mikroba dapat menyebabkan logam berat tertentu mengalami proses resuksi 
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atau oksidasi. Salah satu logam berat yang sering menjadi pencemar adalah 
merkuri. Merkuri dikenal sebagai logam berat yang menyebabkan Minamata 
Disease. Keberadaan merkuri di dalam air dan tanah banyak dikaitkan dengan 
aktivitas penambangan emas tanpa ijin (ASGM=Artisanal Gold Mining).  
Ekstraksi emas dari batuan dilakukan dengan menggunakan logam berat 
merkuri. Pada akhirnya merkuri banyak ditemukan diperairan maupun tanah 
disekitar penambangan dan pengolahan emas tanpa ijin. Merkuri di alam ada 
dalam bentuk Hg2+ dan juga Hg0. Keberadaan merkuri ini bisa akibat 
kegiatan manusia seperti yang dijelaskan di atas, dan ini dikenal juga sebagai 
sumber anthropogenic. Namun bisa juga secara natural karena factor geologi, 
dan ini dikenal juga sebagai sumber geogenic seperti  diperlihatkan pada 
Gambar 19, transformasi Hg2+ menjadi Hg0 terjadi didalam sel (mikroba). 
Methylated Mercuri dengan bantuan enzim reductase, diubah menjadi Hg0 
yang volatile dan akan keluar sel kemudian lepas ke udara (lihat Gambar 21) 
Di udara Hg0 ini selanjutnya akan masuk ke siklus transformasi merkuri 
seperti yang diperlihatkan pada Gambar 22. 

 

Gambar 21. Pathway merkuri di alam (Driscoll et al, 2013) 
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Gambar 22. Transformasi merkuri di dalam sel (Gregoire dan Poulian, 2014) 

Isolasi bakteri dari sumber tanah tanah terkontaminasi merkuri telah 
berhasil mendapatkan beberapa spesies bakteri indigenous yang mampu 
mentransformasi merkuri seperti pada Gambar di atas. Percobaan skala 
laboratorium juga berhasil menangkap merkuri yang volatil dengan karbon 
aktif sehingga memungkinkan dikembangkan teknologi pemulihan khusus 
untuk tanah tercemar merkuri. Proses biologi anaerob akan mengubah Hg2+ 
menjadi Hg0, dan selanjutnya dengan menambahkan kolom karbon aktif, Hg0 
ini dapat di-adsorp untuk kemudian bisa di-recovery atau di solidifikasi.  

Studi biotransfomasi merkuri (II) oleh isolate bakteri dari beberapa lokasi 
penambangan emas tanpa ijin di Indonesia memperlihatkan bahwa kondisi 
anaerob diperlukan sebagai syarat dari reduksi Hg2+ menjadi Hg0. Tingginya 
konsentrasi merkuri tidak mematikan isolat bakteri, namun hanya waktu 
adaptasi dari bakteri yang menjadi lebih Panjang. (Kardena, et al, 2020). 
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Gambar 23. Langkah-langkah percobaan untuk mendapatkan bakteri yang tahan terhdap merkuri dan 
aplikasi skala laboratorium remediasi lahan terkontaminasi merkuri secara biologi 
menggunakan bakteri tersebut. 

 

Gambar 24. Hasil dari SEM dan EDX memperlihatkan keberadaan merkuri pada permukaan karbon 
aktif. 
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Keberhasilan percobaan skala laboratorium reduksi merkuri sekaligus 
menangkap merkuri yang lepas sebagai Hg0 dengan kolom karbon aktif telah 
membuka peluang aplikasi bioremediasi untuk tanah tercemar merkuri. 
Konsep desain fasilitas bioremediasi tersebut adalah seperti diperlihatkan 
pada gambar berikut. 

      

 

Gambar 25. Pra DED bioremediasi tanah terkontaminasi merkuri dengan capping anaerob dan 
dilengkapi dengan kolom karbon aktif untuk menangkap merkuri volatile (E. Kardena*) 
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4 MIKROBA PETROFILIK: DARI LAB KE APLIKASI 
LAPANGAN 

4.1 Isolasi, Seleksi dan Pengayaan 

Proses isolasi, seleksi dan pengayaan dimulai dengan survey dan 
pengambilan sampel sampel lingkungan berupa tanah dan air yang sudah 
lama berkontak atau tercemar oleh hidrokarbon minyak bumi. Umumnya 
sampel sampel ini berasal dari daerah operasi Perusahaan minyak yang 
Sebagian besar ada di daerah pulau pulau Sumatra dan Kalimantan. Peralatan, 
bahan bahan sederhana berupa petridish yang sudah berisi agar dan dilumuri 
dengan substrat (crude oil, oli) serta spatula, cotton bud steril, kantong plastik 
ber penutup, spidol. Sampel tanah diambil dan dimasukan kedalam kantong 
plastic lalu di sealed dan diberi catatan. Sampel tanah, air atau sludge juga 
secara langsung di swab menggunakan cotton bud kemudian di usapkan ke 
permukaan agar di dalam petridish. Sampel sampel tersebut kemudian 
dibawa dan di inkubasi kan di laboratorium. Sampel tanah dimasukan 
kedalam erlenmeyer berisi medium seleksi yang mengandung minyak bumi 
sebagai sumber karbon.  

 

Gambar 26. Proses isolasi dan enrichment di laboratorium (E. Kardena*) 

Setelah didapatkan kandidat unggulan bakteri bakteri petrophilic maka 
dilakukan  seleksi dan karaterisasi untuk mendapatkan informasi lebih rinci 
dari kemampuan bakteri-bakteri tersebut dalam mendegradasi minyak bumi. 
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Gambar 27.  Seleksi bakteri petrofilik unggul (E. Kardena*) 
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Bakteri unggulan adalah yang memiliki kemampuan tumbuh lebih cepat 
yang ditentukan dengan konstanta pertumbuhan spesifik yang besar, dan 
kemampuan untuk mendegradasi polutan pada konsentrasi yang kecil yang 
diperlihatkan dengan Konstanta Saturasi yang kecil. Pada Gambar 27. 
Diperlihatkan nilai nilai konstanta pertumbuhan spesifik dari bakteri yang 
diambil dari lokasi sampel yang berbeda beda. Hasil Analisis GS MS terhadap 
senyawa polutan sebelum dan setelah proses biologi juga diperlihatkan dan 
pada grafik bagian bawah jekas terlihat Sebagian besar peak telah 
menghilang. Hal ini mengindikasikan Sebagian besar dari TPH telah 
terdegradasi. 

4.2 Penyiapan Produk 

Pelaksanaan pemulihan lahan tercemar sering terjadi di daerah daerah yang 
relatif jauh, keterjangkauan transportasi yang tidak mudah. Untuk k 
mencapai lokasi harus menggunakan pesawat terbang dan transportasi darat 
yang cukup panjang. Dengan demikian akan memerlukan waktu yang lama 
juga untuk sampai ke lokasi. Hal ini menimbulkan tantangan sendiri untuk 
penyiapan produk dan transportasi sehingga mikroba yang akan 
dipergunakan bisa sampai di lokasi. Apabila memungkinkan semua 
kebutuhan bakteri ini disiapkan dari laboratorium, dan untuk memudahkan 
penanganan semua disiapkan dalam bentuk powder/solid ataupun dalam 
bentuk pasta. Penyiapan dalam bentuk cair akan menyulitkan transportasi. 
Apabila tidak memungkinkan semuanya dipersiapkan di laboratorium, maka 
hanya bibit nya saja yang disiapkan di laboratorium sedangkan pengayaan, 
atau penyiapan bakteri dalam bentuk cair dilaksanakan di lapangan. Sebagai 
konsekuensi maka di lapangan harus di desain dan dibangun tangki 
pengayaan bakteri. Selain bakteri yang disiapkan dalam bentuk cair maupun 
padat atau pasta, biosurfactant pun dipersiapkan dengan cara yang lebih 
efisien. Biosurfactant diketahui tidak bisa berkompetisi dengan yang berbasis 
sintesis kimia , salah satunya karena ongkos produksi yang mahal. Produksi 
biosurfactant dengan cara yang lebih efisien bisa membuat biaya lebih murah 
dan karakternya yang lebih ramah lingkungan menjadikan biosurfactant jenis 
ini lebih diminati. (Qomarudin Helmy et al, 2011) 

Pada Gambar 28. Diperlihatkan bagaimana mikroba dipersiapkan di 
laboratorium dalam bentuk yang mudah untuk dibawa ke lapangan. 
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Gambar 28. Penyiapan bakteri di laboratorium, desain tangka pengayaan dan pengayaan bakteri 
menggunakan tangki yang sudah didesain dan dibangun (E. Kardena*) 
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4.3 Aplikasi Lapangan 

Untuk keperluan aplikasi lapangan, produk laboratorium yang dihasilkan dari 
proses biologi berupa bakteri pendegradasi hidrokarbon minyak bumi, dan 
crude biosurfactant yang mengadung EPS (Exopolysacharide) dan Fatty Acid 
(FA/Asam lemak) telah dikemas dalam bentuk yang memudahkan untuk 
penanganan dan transportasi.  

 

Gambar 29. Penyiapan bakteri dalam bentuk powder (E. Kardena*) 

  

Gambar 30. Pengiringan konsentrate bakteri dan crude biosurfactant (E. Kardena*)  
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5 PENUTUP 

Rekayasa proses biologi menjadi penyambung antara mikrobiologi dan 
rekayasa serta telah membuka banyak alternatif inovasi teknologi khususnya 
dalam bidang teknologi lingkungan. Tidak terbatas untuk menyelesaikan 
persoalan pencemaran lingkungan perairan, juga untuk memulihkan tanah 
tercemar. Dimasa datang teknologi berdasarkan proses biologi ini juga sangat 
terbuka untuk memberikan alternatif bagi pengurangan pencemaran di 
udara. Luasnya keaneka ragaman mikroba dengan karakter-karakternya yang 
spesifik, juga berkembangnya teknik atau metode seleksi, metode aklimatisasi 
(adaptasi) juga memperlihatkan bahwa penelitian-penelitian serta 
pengembangan inovasi teknologi lingkungan berdasarkan proses biologi  
masih sangat terbuka. Makalah ini lebih banyak menyajikan informasi di hilir 
dari riset dang pengembangan bidang rekayasa proses biologi khususnya yang 
terkait dengan reduksi polutan, pemulihan lahan tercemar senyawa organik. 
Penelitian yang lebih ke arah hulu juga sangat terbuka dan akan sangat 
membantu pengembangan keilmuan serta inovasi yang akan memberikan 
alternatif pemecahan masalah masalah lingkungan secara umum untuk 
keberlanjutan pembangunan ekonomi bangsa. 
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