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 Abstrak 

Lumpur minyak bumi (oil sludge) memiliki kandungan kontaminan petroleum hidrokarbon 

terbesar, karenanya pengolahan limbah oil sludge perlu dilakukan agar tidak mencemari 

lingkungan. Penelitian yang menguji kemampuan jamur indigenus Riau (Penicillium sp. PN6) dan 

legum akuatik (Neptunia oleracea) dalam meremediasi senyawa hidrokarbon dengan pengukuran 

total petroleum hidrokarbon (TPH) pada limbah oil sludge telah dilakukan. Pertumbuhan N. 

oleracea dilakukan pada media limbah oil sludge dengan konsentrasi 25, 50, 75, dan 100%. 

Selanjutnya dilakukan pemberian inokulum Penicillium sp. PN6 ke dalam media pertumbuhan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentase pertumbuhan N. oleracea adalah 95,58; 85,87; 

25,55; dan 0%, berturut-turut pada limbah oil sludge 25, 50, 75, dan 100%. Terjadi penurunan 

konsentrasi TPH awal pada semua perlakuan di akhir pengamatan. Penicillium sp. PN6 

meningkatkan degradasi TPH dari limbah oil sludge dibandingkan dengan kombinasi Penicillium 

sp. PN6 dengan N. oleracea, tetapi kombinasi Penicillium sp.PN6 dengan N. oleracea 

meningkatkan persentase penurunan TPH dari limbah oil sludge dibandingkan dengan 

menggunakan Penicillium sp. PN6 saja. Penicillium sp. PN6 dan kombinasinya dengan N. oleracea 

sama-sama mampu menurunkan pH limbah oil sludge.  

Kata kunci: Bioremediasi; N. oleracea; Oil sludge; Penicillium sp.PN6; TPH 

Abstract  

Oil sludge contains the largest contaminant of petroleum hydrocarbon that needs treatment to prevent its 

pollution into the environment. A study examining the ability of a Riau indigenous fungi (Penicillium sp. 

PN6) and an aquatic legume (Neptunia oleracea) to remediate hydrocarbon compounds by determining total 

petroleum hydrocarbon (TPH) in oil sludge waste has been conducted. The growth of N. oleracea was 

performed in the oil sludge waste media by concentrations of 25, 50, 75, and 100%. The medium was 

inoculated with Penicillium sp. PN6. The results showed that the percentage of growth of N. oleracea were 

95.58; 85.87; 25.55; and 0%, in the oil sludge waste of 25, 50, 75, and 100%, respectively. There was a 

decrease in initial TPH concentration at all treatments at the end of the observation. Penicillium sp. PN6 

increased more TPH degradation of the oil sludge waste compared to a combination of Penicillium sp. PN6 

and N.oleracea, but the combination increased the decrease percentage of TPH compared to those that used 

Penicillium sp. PN6 only. Penicillium sp. PN6 and its combination with N. oleracea are both able to 

decrease pH of the oil sludge waste. 
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PENDAHULUAN 

Minyak bumi merupakan salah satu hasil 

alam. Di Wilayah Sumatera, salah satu 

kawasan terbesar penghasil minyak bumi 

terdapat di Propinsi Riau. Minyak bumi 

mengandung senyawa hidrokarbon yang 

berbahaya. Di antara senyawa hidrokarbon 

yang sangat toksik adalah polycyclic aromatic 

hydrocarbon (PAH) yang keberadaannya dapat 

mempengaruhi sifat fisika, kimia dan biologi 

sehingga menurunkan produktivitas dan fungsi 

tanah maupun perairan. Deteksi senyawa PAH 

dapat dilakukan dengan pengukuran 

konsentrasi total petroleum hydrocarbon 

(TPH). Menurut Dave dan Ghaly (2011), 

besarnya nilai TPH yang terdeteksi 

mengindikasikan bahwa sampel telah 

mengalami kontaminasi. 

Pencemaran akibat tumpahan minyak 

bumi dapat ditanggulangi secara fisik, kimia 

dan biologi. Penanggulangan pencemaran yang 

ramah lingkungan dilakukan secara biologi 

melalui teknik bioremediasi yang saat ini telah 

banyak dilakukan.  

Teknik bioremediasi merupakan suatu 

aplikasi proses biologi untuk mengolah tanah, 

lumpur dan air tanah yang terkontaminasi 

bahan-bahan kimia yang berbahaya 

menggunakan makhluk hidup diantaranya 

tumbuhan dan mikroba. Beberapa tumbuhan 

telah diketahui memiliki kemampuan dalam 

mendegradasi hidrokarbon minyak bumi 

seperti Amaranthus sp. (Lestari, 2015) dan 

legume cover crop (legum penutup tanah) 

Mucuna bracteata (Alfianti et al., 2016), 

mikroba seperti bakteri (Olajide & Ogbeifun, 

2010) dan jamur Penicillium sp. PN6 (Martina 

&  Roza, 2014; Alfianti et al., 2016).  

Penicillium sp. PN6 adalah jamur 

indigenus Riau yang diisolasi dari tanah 

gambut dan memiliki kemampuan 

menguraikan lignin dan selulosa serta bersifat 

termotoleran (Martina & Roza, 2012).  

Penicillium sp. PN6 juga berpotensi sebagai 

agen mikoremediasi minyak bumi pada 

medium bushnell hass (Martina & Roza, 2014) 

dan pada tanah terkontaminasi minyak bumi 

(Alfianti et al., 2016) serta mampu 

menghasilkan asam giberelat (GA3) pada 

media Potato Dextrose Broth (PDB) dan 

Czapek Dox Broth (CDB) (Gustina et al., 

2016). Kombinasi antara tumbuhan (M. 

bracteata) dan jamur indigenus Riau 

(Penicillium sp. PN6) oleh Alfianti et al. 

(2016) memiliki kemampuan yang tinggi 

dalam menurunkan konsentrasi TPH dari TPH 

awal tanah 12,32% menjadi 2,44% selama 35 

hari, sedangkan M. bracteata dapat 

menurunkan konsentrasi TPH awal menjadi 

3,61%, namun remediasi oleh Penicillium sp. 

PN6 hanya mampu menurunkan konsentrasi 

TPH awal menjadi 4,95%. 

Cemaran minyak bumi tidak hanya 

terikat oleh partikel tanah saja. Kotoran 

minyak yang terbentuk dari proses 

pengumpulan dan pengendapan kontaminan 

minyak dikenal sebagai limbah oil sludge atau 

lumpur minyak bumi yang memiliki 

kandungan kontaminan terbesar yaitu 

petroleum hidrokarbon, karenanya perlu 

dilakukan pengolahan oil sludge agar tidak 

mencemari lingkungan. Berdasar penelitian 

Alfianti et al. (2016), bahwa jamur indigenus 

Riau (Penicillium sp. PN6) mampu 

menurunkan konsentrasi TPH pada tanah 

terkontaminasi minyak bumi, maka jamur ini 

beserta tumbuhan legum akuatik diharapkan 

juga dapat menurunkan konsentrasi TPH dari 

lumpur minyak bumi (oil sludge).  Penggunaan 

legum akuatik untuk mengurangi bahan 

pencemar di perairan telah banyak dilakukan, 

diantaranya legum air Neptunia oleracea pada 

limbah cair pupuk untuk mengurangi kadar 

amoniak (Juswardi et al., 2010), tumbuhan 

akuatik lain seperti Ipomoea aquatica pada 

limbah cair rumah tangga untuk mengurangi 

kadar logam berat Pb (Lestari, 2013) dan 

gulma terestrial Amaranthus spinosus pada 

limbah oli bekas untuk menurunkan 

konsentrasi PAH dengan pengukuran TPH 

(Lestari, 2015). Beberapa tumbuhan mampu 

tumbuh pada lingkungan yang terkontaminasi 

bahan pencemar, namun kurang mampu 

meminimalisir bahan pencemar karenanya 

tumbuhan ini tidak efektif digunakan untuk 

teknik fitoremediasi. Penggunaan tumbuhan 

yang toleran terhadap kontaminan hidrokarbon 

ataupun kombinasinya dengan mikroba, 

ternyata lebih efektif digunakan untuk 

bioremediasi kontaminan hidrokarbon di 

lingkungan (Qixing et al., 2011). Mengingat 

potensi jamur indigenus Riau Penicillium sp. 

PN6 beserta legum tanah mampu menurunkan 

konsentrasi PAH, diharapkan penggunaannya 
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bersama legum akuatik N. oleracea pada 

limbah oil sludge berpotensi juga sebagai agen 

bioremediasi. Tujuan penelitian adalah untuk 

menguji kemampuan legum akuatik (N. 

oleracea) dan jamur indigenus Riau 

(Penicillium sp. PN6) dalam meremediasi 

senyawa hidrokarbon dengan pengukuran TPH 

pada limbah oil sludge. 

MATERIAL DAN METODE  

Peremajaan Isolat dan Pembuatan 

Inokulum 

Isolat jamur indigenus Riau Penicillium 

PN6 adalah koleksi Laboratorium 

Mikrobiologi Jurusan Biologi FMIPA 

Universitas Riau. Isolat jamur ditumbuhkan 

dan diremajakan pada medium PDA miring 

dengan menggunakan metode streak. Kultur 

kemudian diinkubasi pada suhu ruang selama 7 

hari dan isolat selanjutnya digunakan sebagai 

inokulum (Gandjar et al., 1999). Ke dalam 

kultur jamur yang telah berumur 7 hari 

dimasukkan 10 mL akuades steril. Selanjutnya 

dilakukan pengerikan dan divortex hingga 

diperoleh suspensinya. Suspensi jamur 

dimasukkan ke dalam medium Czhapex dan 

diagitasi pada kecepatan 150 rpm selama 14 

hari. 

Pengambilan Oil Sludge, Persiapan Media 

Tanam, Penyediaan dan Penanaman Bibit  

Oil sludge diambil secara purposive pada 

3 titik lokasi di sekitar kegiatan pengeboran 

yang berbeda di Desa Bekasap Rokan Hilir 

kemudian dikompositkan. Selanjutnya oil 

sludge dibawa ke kebun percobaan dan 

ditempatkan ke dalam pot-pot percobaan 

sebagai media tanam. Konsentrasi limbah oil 

sludge sebagai media tanam N. oleracea 

adalah 25, 50, 75 dan 100% (tanpa 

penambahan isolat jamur). Sebelum 

penanaman terlebih dahulu ditentukan 

konsentrasi TPH dari masing-masing 

konsentrasi limbah oil sludge yang digunakan. 

Bibit N. oleracea yang digunakan adalah bibit 

hasil persemaian benih pada media tanah 

lumpur yang tidak terkontaminasi hidrokarbon 

berumur 3 bulan dengan tinggi ± 15 cm. 

Pada konsentrasi media oil sludge 

tertinggi dimana persentase pertumbuhan 

tanaman masih tinggi menunjukkan bahwa 

tanaman masih toleran. Selanjutnya 

konsentrasi media tanam tersebut digunakan 

untuk menguji kemampuan pertumbuhan 

tanaman dan jamur beserta kombinasi antara 

tanaman dengan jamur serta kemampuannya 

mendegradasi TPH dari limbah oil sludge. 

Penyediaan Media Oil Sludge untuk 

Pertumbuhan Tanaman dan Jamur  

Konsentrasi media tanam yang 

digunakan selanjutnya adalah limbah oil 

sludge dengan konsentrasi berdasarkan 

kemampuan pertumbuhan tanaman pada 

pengujian tahap awal. Pelaksanaan penelitian 

menggunakan rancangan acak lengkap. Bibit 

N. oleracea ditanam pada media tanam limbah 

oil sludge, selanjutnya inokulum Penicillium 

sp. PN6 dengan jumlah populasi 10
8
 cfu/mL 

diinokulasikan pada media tanam sebanyak 

200 mL (Alfianti et al., 2016), perlakuan lain 

adalah inokulasi media tanam limbah oil 

sludge dengan inokulum Penicillium sp. PN6 

saja. Pemeliharaan dilapangan dilakukan 

selama 21 hari. 

Parameter dan Analisis Data 

Pengukuran TPH dilakukan pada awal 

pengambilan sampel limbah oil sludge, setelah 

pengenceran (tahap awal) dan akhir 

pengamatan (21 hari) dengan metode 

Gravimetri (Ali, 2012), yaitu menimbang 

residu minyak yang tertinggal pada tiap 

perlakuan. Pengukuran total degradasi 

petroleum hidrokarbon dilakukan menurut Ijah 

& Upke (1992). Data yang diperoleh dianalisis 

menggunakan Analysis Of Variance 

(ANOVA). Jika hasil analisis antar perlakuan 

menunjukkan perbedaan yang nyata, maka di 

uji lanjut dengan 'XQFDQ¶V� 0XOWLSOH� 5DQJH�

Test (DMRT) taraf 5% menggunakan SPSS 

versi 17.0.  

HASIL 

Penelitian tentang potensi jamur 

indigenus Riau (Penicillium sp.PN6) dan N. 

oleracea untuk bioremediasi limbah oil sludge 

telah dilakukan. Kemampuan pertumbuhan dan 

kondisi morfologi N. oleracea yang 

ditumbuhkan pada media limbah oil sludge 

disajikan pada Tabel 1. N. oleracea memiliki 

kemampuan yang tinggi untuk tumbuh pada 

konsentrasi limbah oil sludge 25 dan 50% 

(95,58% dan 85,87%) disertai dengan 

pembentukan cabang baru. Tanpa pengenceran 

(100% limbah oil sludge) tanaman tidak 
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mampu bertahan hidup (persentase 

pertumbuhan 0%), sedangkan tanaman yang 

mampu bertahan hidup pada konsentrasi 

limbah oil sludge 75% tidak membentuk 

cabang baru. Pertumbuhan tanaman pada 

media oil sludge memperlihatkan bahwa, 

klorosis umumnya dimulai pada 3 hingga 5 

hari setelah tanam (hst) yang diawali terjadi 

pada daun tua atau daun dewasa. 

Penggunaan kombinasi mikroba indigen 

dan tanaman dapat membantu proses degradasi 

senyawa hidrokarbon dari limbah oil sludge. 

Gambar 1 menunjukkan bahwa, inokulasi 

Penicillium sp. PN6 dalam media tanam 

limbah oil sludge mampu mendegradasi 

kandungan TPH lebih tinggi dibanding 

kombinasinya dengan legum akuatik N. 

oleracea.

Tabel 1. Persentase pertumbuhan dan pengamatan morfologi N. oleracea pada beberapa tingkat 

konsentrasi limbah oil sludge 

 
 

 
Gambar 1. Kandungan TPH pada 21 hari setelah penanaman dan pemberian inokulum 
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Kandungan TPH pada konsentrasi 

limbah oil sludge 25% tidak berbeda nyata 

dengan konsentrasi 50 dan 75%, tetapi berbeda 

nyata dengan 100% (tanpa pengenceran). 

Sedangkan kombinasi Penicillium sp. PN6 

dengan N. oleracea menunjukkan bahwa, tidak 

terdapat perbedaan yang nyata antara 

konsentrasi 25 dan 50%, tetapi berbeda nyata 

dengan konsentrasi 75 dan 100%. 

 
Gambar 2. Persentase penurunan TPH dari limbah oil sludge 

Jika dibandingkan kemampuan 

Penicillium sp. PN6 dan kombinasinya dengan 

tanaman N. oleracea dalam mendegradasi 

kandungan TPH dari limbah oil sludge, 

ternyata kombinasi Penicillium sp.PN6 dan N. 

oleracea mampu meningkatkan persentase 

penurunan kandungan TPH lebih tinggi 

dibanding hanya dengan menggunakan 

Penicillium sp. PN6 saja. Kemampuan 

meningkatkan persentase penurunan 

kandungan TPH oleh jamur ataupun 

kombinasinya dengan tanaman disajikan pada 

Gambar 2. 

Tabel 2. pH limbah oil sludge pada perlakuan penggunaan Penicillium sp. PN6 dan kombinasinya 

dengan tanaman N. oleracea 

 
 

Seiring dengan kemampuannya mendegradasi 

TPH, Penicillium sp. PN6 dan kombinasinya 

dengan tanaman N. oleracea juga mampu 

menurunkan pH. Namun demikian, Penicillium 

sp.PN6 dan kombinasinya dengan tanaman N. 

oleracea menunjukkan tidak berpengaruh 

nyata terhadap kemampuannya menurunkan 

pH awal limbah oil sludge pada semua 

perlakuan. pH terendah (8,3) adalah pada 

limbah oil sludge 25% dengan perlakuan 

kombinasi Penicillium sp.PN6 dan N. 

oleracea. Kemampuan menurunkan pH pada 

perlakuan Penicillium sp.PN6 saja juga 

dijumpai pada limbah oil sludge 25% dimana 

pH menjadi 8,7. (Tabel 2). 

 

PEMBAHASAN 
N. Oleracea masih memiliki ketahanan 

yang tinggi untuk tumbuh pada konsentrasi 

limbah oil sludge 50%, demikian juga pada 

konsentrasi 75% (Tabel 1). Hal ini 

menunjukkan bahwa N. oleracea merupakan 
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legum akuatik yang memiliki kemampuan 

adaptasi yang tinggi untuk hidup pada 

lingkungan yang tercemar senyawa 

hidrokarbon. Walaupun mampu tumbuh pada 

limbah oil sludge, namun N. oleracea tetap 

menunjukkan penurunan pertumbuhan akibat 

senyawa toksik hidrokarbon. Cemaran oleh 

limbah oil sludge menghalangi sistem 

perakaran untuk menyerap air dan nutrien 

disekitarnya, sehingga yang diangkut lewat 

xilem menjadi terbatas atau berkurang. 

Kebanyakan nutrien kemungkinan dimobilisasi 

dengan cepat ke daerah tajuk, hal ini dapat 

diketahui dengan terjadinya klorosis dimulai 

pada daun dewasa atau tua. Penghambatan 

pertumbuhan juga terjadi dengan tidak 

terpicunya pemanjangan sel di daerah apeks 

pucuk sehingga tidak terjadi pemanjangan 

batang, selain itu juga menghambat 

pembentukan cabang baru. Cemaran 

hidrokarbon dari limbah oil sludge konsentrasi 

100% sangat toksik bagi tumbuhan, sehingga 

sangat mengganggu aktivitas sel di sistem 

perakaran diantaranya menghambat transport 

secara pasif maupun aktif dari anion dan kation 

terlarut. Sangeetha dan Thangadurai (2014) 

menyatakan bahwa, peningkatan konsentrasi 

petroleum sludge dapat menghambat 

pertumbuhan legum Vigna unguiculata seperti 

penghambatan panjang akar ataupun cabang. 

Vigna unguiculata juga tidak mampu tumbuh 

pada konsentrasi petroleum sludge 100%. 

Menurut Merkl et al. (2004), meskipun 

tumbuhan secara keseluruhan dapat toleran 

tumbuh dengan adanya cemaran minyak bumi, 

namun penurunan pertumbuhan akibat adanya 

minyak dalam tanah dapat terjadi, diantaranya 

terjadi penghambatan nodulasi pada beberapa 

legum Centrosema brasilianum dan 

Calopogonium mucunoides. 

Konsentrasi zat kimia mempengaruhi 

tingkat biodegradasi. Proses pengenceran akan 

menurunkan konsentrasi. Hal ini dapat 

mempercepat proses biodegradasi karena 

komponen yang konsentrasinya lebih rendah, 

lebih mudah terdegradasi. Secara umum 

kemampuan degradasi hidrokarbon dari limbah 

oil sludge dengan memanfaatkan mikroba 

lebih baik dibanding kombinasinya dengan 

tanaman (Gambar 1). Inokulasi jamur 

indigenus Penicillium sp. PN6 dalam media 

tanam limbah oil sludge dapat membantu 

mempertahankan pertumbuhan N. oleracea. 

Hal ini kemungkinan menunjukkan ada 

interaksi yang saling menguntungkan antara 

jamur indigen dengan tanaman. N. oleracea 

dapat tumbuh dan toleran pada semua 

konsentrasi limbah oil sludge yang dipelihara 

selama 21 hari jika dikombinasikan dengan 

Penicillium sp. PN6. Kombinasi tanaman 

dengan mikroba pada konsentrasi yang tinggi 

sekalipun (100%) ternyata juga mampu 

mempertahankan pertumbuhan N. oleracea 

dibanding tanpa penggunaan mikroba (Tabel 

1). Hal ini menunjukkan bahwa, kombinasi 

mikroba dan tanaman dapat digunakan untuk 

mengurangi senyawa hidrokarbon pada 

konsentrasi yang lebih tinggi walaupun tingkat 

penurunannya lebih lambat dibanding hanya 

menggunakan mikroba saja.  

Berbeda dengan penelitian Alfianti et al. 

(2016), kombinasi antara legum penutup tanah 

(M. bracteata) dan jamur indigenus Riau 

(Penicillium sp. PN6) memiliki kemampuan 

yang tinggi dalam menurunkan konsentrasi 

TPH dari TPH awal tanah 12,32% menjadi 

2,44% selama 35 hari. Kemampuan M. 

bracteata saja untuk menurunkan konsentrasi 

TPH awal menjadi 3,61%, sedangkan  

remediasi oleh Penicillium sp.PN6 hanya 

mampu menurunkan konsentrasi TPH awal 

menjadi 4,95%.  

Jenis tumbuhan menentukan komunitas 

mikroba yang berasosiasi untuk melaksanakan 

fitoremediasi hidrokarbon. Truu et al. (2003) 

menyatakan bahwa, pertumbuhan mikroba di 

sekitar perakaran dapat meningkat dua kali 

lipat sehingga lebih efektif dalam 

mendegradasi senyawa toksik hidrokarbon. 

Hal ini menurut Jing et al. (2008) disebabkan 

karena adanya peningkatan aktivitas enzimatik 

dari mikroba di daerah perakaran. Namun dari 

percobaan Siciliano et al. (2003) menyatakan 

bahwa, rumput (Festuca arundinacea) 

menaikkan kehadiran gen katabolik yang 

terlibat dalam degradasi hidrokarbon, 

sedangkan legum menurunkan keberadaan gen 

katabolik. Hal inilah kemungkinan yang 

menyebabkan penggunaan kombinasi legum N. 

oleracea dan Penicillium sp. PN6 kurang 
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bekerja secara sinergis dalam mendegradasi 

hidrokarbon sehingga kemampuan degradasi 

hidrokarbon dari limbah oil sludge secara 

umum lebih rendah dibanding penggunaan 

hanya mikroba saja (Penicillium sp. PN6). 

Menurut AlMailem et al. (2010), mikroba 

dapat menggunakan hidrokarbon alifatik dan 

aromatik murni sebagai sumber karbon. 

Sebagian besar dari mikroba tersebut mampu 

tumbuh pada medium bebas-N, karenanya 

mikroba memiliki peran yang sangat penting di 

dalam mendegradasi minyak, baik dalam 

keadaan kaya nitrogen maupun bebas nitrogen. 

Pentingnya peranan jamur dalam men-

dorong terjadinya degradasi minyak bumi di-

perkuat oleh percobaan Alarcon et al. (2008). 

Penambahan bakteri pendegradasi minyak 

yang dikombinasikan dengan fungi mikoriza 

arbuskular pada tanah yang tercemar minyak 

mentah dan ditanami rumput Lolium 

multiflorum hasilnya menunjukkan bahwa deg-

radasi minyak dipacu secara signifikan dengan 

penambahan bakteri dan mikoriza dengan laju 

degradasi tertinggi yaitu sebesar 59%.   

Kombinasi N. oleracea dengan jamur 

Penicillium sp. PN6 mampu menurunkan 

kandungan TPH dari limbah oil sludge 

walaupun kemampuannya lebih rendah jika 

dibanding hanya menggunakan jamur 

indigenus (Penicillium sp. PN6) saja (Gambar 

1). Hal ini menunjukkan bahwa jamur indigen 

mampu bekerja sama dengan tumbuhan dalam 

menurunkan senyawa toksik hidrokarbon 

sehingga N. oleracea mampu tumbuh pada 

semua tingkat pengenceran limbah oil sludge. 

Namun demikian jika dilihat dari 

kemampuannya menurunkan kandungan TPH 

dari limbah, persentase penurunan TPH 

(Gambar 2) secara umum lebih tinggi pada 

perlakuan kombinasi (Penicillium sp. PN6 dan 

N. oleracea) berkisar 4,61-10,77% dari TPH 

awal 15,79-17,80 mg/L (dimana kandungan 

TPH dalam media setelah 3 minggu perlakuan 

menjadi 15,01-17,39 mg/L) dibanding hanya 

menggunakan Penicillium sp. PN6 saja, 

penurunan TPH hanya berkisar 2,32-4,43% 

(kandungan TPH setelah 3 minggu menjadi 

14,09-16,27 mg/L). Hasil penelitian Al-

Jawhari (2014) menunjukkan bahwa, 

Aspergillus niger mampu meningkatkan 

persentase penurunan konsentrasi petroleum 

hidrokarbon sebesar 95% setelah 28 hari, 

sedangkan kombinasinya dengan A. fumigatus 

persentase penurunan sebesar 90%, tetapi 

persentase penurunan konsentrasi petroleum 

hidrokarbon menggunakan campuran 4 strain 

jamur (A. niger, A. fumigatus, P. funiculosum 

dan Fusarium solani) ternyata lebih rendah 

yaitu hanya sebesar 70%. Hal ini menunjukkan 

bahwa setiap makhluk hidup memiliki 

metabolisme yang berbeda terhadap kondisi 

lingkungan hidupnya. Menurut USEPA 1996 

dalam Erdogan dan Ayten (2011), dalam 

kondisi aerob, mikroba mampu mencerna zat 

organik yang mengandung atom karbon dan 

hidrogen untuk nutrisi dan energi. Mikroba 

tertentu dapat mencerna dan memecah 

kontaminan organik berbahaya menjadi produk 

terutama CO2 dan H2O. 

Beberapa bahan kimia dimineralisasi 

oleh tanaman dengan bantuan air dan CO2. 

Hasil fotosintesis dikeluarkan melalui akar 

sebanyak 10-20%. Hal ini dapat membantu 

proses pertumbuhan dan metabolisme mikroba 

yang hidup disekitar rizosfer. Beberapa 

senyawa organik yang dikeluarkan melalui 

akar seperti fenolik, asam organik dan protein 

dapat menjadi sumber karbon dan nitrogen 

yang akan digunakan untuk pertumbuhan 

mikroba (Salt et al., 1998). 

Komponen yang rendah konsentrasinya 

lebih mudah terdegradasi karena dapat 

menunjang pertumbuhan dan perkembangan 

populasi mikroba. Namun jika terlalu rendah 

konsentrasinya, mikroba tidak cukup 

mendapatkan energi. Sebaliknya jika 

komponen yang konsentrasinya terlalu tinggi 

kemungkinan dapat bersifat toksik bagi 

mikroba. Bioremediasi berlangsung akibat 

aktivitas enzim yang di suplai oleh mikroba 

untuk mengkatalis pemusnahan bahan-bahan 

kontaminan. Reaksi kimia tersebut merupakan 

reaksi oksidasi-reduksi yang penting untuk 

menghasilkan energi bagi mikroba. 

Bioremediasi membutuhkan kehadiran sumber 

energi yang sesuai, sistem donor-akseptor 

elektron dan nutrien (Priyanto, 2010) 

Efisiensi bioremediasi dipengaruhi oleh 

lingkungan, fisik dan kimia. Lingkungan 

memberikan pengaruh yang besar dalam 
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proses bioremediasi. Kondisi lingkungan yang 

optimal bagi pertumbuhan mikroba sebagai 

pelaku utama pendegradasi pencemar sangat 

diperlukan. Mikroba sangat sensitif terhadap 

perubahan temperatur, pH, ketersediaan 

nutrien, oksigen dan kelembaban. Faktor fisik 

yang penting bagi mikroba adalah ketersediaan 

zat pencemar sebagai sumber energi, air dan 

akseptor elektron. Air dibutuhkan karena 

mikroba mendapatkan karbon organik, nutrien 

inorganik dan akseptor elektron untuk partum-

buhannya dalam kondisi terlarut. Akseptor 

elektron terakhir yang paling banyak diguna-

kan oleh mikroba dalam sistem respirasinya 

adalah oksigen.  Ketersediaan oksigen terbatas, 

mikroba dapat menggunakan akseptor elektron 

yang lain diantaranya NO
3-

, NO
2-

, SO4
2-

 dan 

CO2. Sedangkan faktor kimia yang penting 

dalam bioremediasi adalah struktur molekul 

zat pencemar. Pada rantai alkana bercabang, 

sulit didegradasi oleh mikroba. Percabangan 

juga mempengaruhi tingkat degradasi pada 

isomer (Priyanto, 2010). 

Seiring dengan kemampuannya men-

degradasi TPH, secara umum Penicillium sp. 

PN6 dan kombinasinya dengan tanaman N. 

oleracea juga mampu menurunkan pH 

walaupun tidak terdapat perbedaan yang nyata 

antara Penicillium sp. PN6 dan kombinasinya 

dengan tanaman N. oleracea dalam menurun-

kan pH (Tabel 2). Mikroba ataupun kombinasi-

nya dengan tanaman diduga mampu melaku-

kan aktifitas metabolisme serta mampu me-

manfaatkan senyawa kimia yang ada sehingga 

mampu menurunkan pH limbah oil sludge.  

Penurunan pH pada tiap perlakuan me-

nunjukkan bahwa, terjadi degradasi senyawa 

kontaminasi yang ada pada limbah diantaranya 

adalah senyawa alkana. Menurut Rosenberg et 

al. (1992), alkana adalah komponen yang 

paling umum dan paling mudah untuk didegra-

dasi. Secara umum proses degradasi alkana 

adalah melalui tahapan oksidasi terminal yang 

berubah bentuk menjadi alkohol dan asam 

lemak. Senyawa tersebut kemudian memasuki 

jalur ß-oksidasi, mengalami katabolisme dan 

menghasilkan asam-asam organik seperti asam 

asetat, asam propionat serta karbondioksida. 

Pelepasan asam-asam organik inilah yang 

menurunkan pH limbah oil sludge. 

SIMPULAN  

Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan dapat diambil beberapa kesimpulan 

yaitu N. oleracea tidak mampu tumbuh pada 

limbah oil sludge 100%, namun N. oleracea 

dapat tumbuh dan toleran pada semua 

konsentrasi limbah oil sludge jika 

dikombinasikan dengan jamur indigenus 

Penicillium sp. PN6 dan Penicillium sp. PN6 

secara umum memiliki kemampuan lebih 

tinggi dalam mendegradasi TPH dari limbah 

oil sludge dibanding kombinasi Penicillium sp. 

PN6 dan N. oleracea tetapi Penicillium sp. 

PN6 dan kombinasinya dengan N. oleracea 

sama-sama mampu menurunkan pH. 

Kombinasi Penicillium sp. PN6 dan 

N.oleracea secara umum meningkatkan 

persentase penurunan TPH dibanding hanya 

menggunakan Penicillium sp. PN6 saja. 
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