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Abstract  

Environmental pollution by petroleum hydrocarbons (total petroleum hydrocarbons) is an environmental 

problem affecting human health and the environment. Innovative and sustainable treatment methods are 

needed to solve this problem. One remediation technique that can be used is soil washing. Soil washing is 

a remediation technique using surfactants as a contaminant washing solution. This research study 

investigated the washing of soil contaminated by used motor oil using green and synthetic surfactants. The 

type of natural surfactant used was saponin at a concentration of 10,000 mg/L and synthetic surfactant 

Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) at 800 mg/L. The effect of washing time and stirring speed on TPH 

reduction efficiency was also tested through a series of laboratory tests. Based on the statistical results, the 

three factors, namely surfactant type, washing time, and stirring speed, significantly influenced TPH 

removal. Optimum removal efficiency with LAS surfactant was obtained under washing time between 70 

- 90 minutes and stirring speed between 40 - 50 rpm. Meanwhile, saponin surfactant at washing time is 60 

- 80 minutes, and stirring speed is 48 - 50 rpm. 
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Abstrak 

Pencemaran lingkungan oleh hidrokarbon minyak bumi (total petroleum hydrocarbon) adalah suatu 

permasalahan lingkungan yang berdampak pada kesehatan manusia dan lingkungan itu sendiri. Untuk 

mengatasi masalah ini, diperlukan metode pengolahan yang inovatif dan berkelanjutan. Salah satu teknik 

remediasi yang dapat digunakan adalah soil washing. Soil washing adalah teknik pencucian tanah 

menggunakan surfaktan sebagai larutan pencuci kontaminan. Studi penelitian ini menyelidiki pencucian 

tanah terkontaminasi oli motor bekas menggunakan surfaktan alami dan surfaktan sintetis. Jenis surfaktan 

alami yang digunakan adalah saponin pada konsentrasi 10.000 mg/L dan surfaktan sintetis Linear 

Alkylbenzene Sulfonate (LAS) dengan konsentrasi 800 mg/L. Melalui serangkaian uji laboratorium juga 

dilakukan pengujian pengaruh waktu pencucian dan kecepatan putaran terhadap efisiensi penurunan TPH. 

Berdasarkan hasil statistik ketiga faktor tersebut, yaitu jenis surfaktan, waktu pencucian, dan kecepatan 

putaran menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap penyisihan TPH. Efisiensi removal optimum 

dengan surfaktan LAS diperoleh pada kondisi waktu pencucian antara 70 – 90 menit dan kecepatan putaran 

antara 40 – 50 rpm. Sedangkan surfaktan Saponin pada waktu pencucian antara 60 – 80 menit dan kecepatan 

putaran antara 48 – 50 rpm. 

Kata Kunci: hidrokarbon, linear alkylbenzene sulfonate, oli motor, saponin, soil washing 

 

1. Pendahuluan 

Minyak bumi (crude oil) masih menjadi sumber energi utama yang digunakan dalam industri 

transportasi dan industri pengolahan minyak dan gas bumi. Berdasarkan data British Petroleum 2021, 

konsumsi minyak dalam negeri meningkat 5,22% dari tahun sebelumnya menjadi 1,47 juta barel per hari. 

Hal ini yang menjadi alasan utama peningkatan kegiatan eksplorasi, eksploitasi, dan pengolahan produk 

minyak bumi (crude oil). Aktivitas kegiatan tersebut berpotensi menyebabkan kerusakan lingkungan, 

diantaranya berasal dari kebocoran atau tumpahan minyak, operasi kapal tanker, kecelakaan tanker dapat 

menyebabkan pencemaran laut dan pesisir [1]. Sedangkan pencemaran tanah dari aktivitas tersebut dapat 

ditemukan di area pengeboran minyak bumi yang dapat berasal dari tumpahan atau bocoran pipa saat 

penyulingan, pengangkutan, penyimpanan, pengolahan, dan ceceran saat pembersihan tangki [2]. Oli motor 

sebagai produk minyak bumi juga meningkat seiring dengan perkembangan otomotif di Indonesia. 



                                          Volume IX, No.1, Januari 2024        Hal 7845 - 7852   

7846 

 

p-ISSN : 2528-3561 

e-ISSN : 2541-1934 

Peningkatan jumlah kendaraan berbanding lurus dengan banyaknya jumlah buangan limbah oli yang 

dihasilkan [3]. 

Salah satu kontaminan yang terdapat pada tanah tercemar produk minyak bumi adalah senyawa 

hidrokarbon. Ketika senyawa ini mencemari tanah dan diserap oleh partikel-partikel tanah, maka sulit 

terurai, tidak mudah larut dalam air, dan bersifat toksik apabila terakumulasi di dalam tanah [4-5]. Selain 

itu, dengan sifat ini minyak bumi berpotensi mengikat bahan-bahan organik dan membentuk mikropolutan 

dalam tanah. Akibatnya, ketersediaan bahan organik dalam tanah berkurang secara signifikan dan 

mengganggu metabolisme mikroorganisme. 

Beberapa metode pemulihan tanah tercemar hidrokarbon baik in situ maupun ex situ telah 

dikembangkan dengan teknik biologis, fisik kimia, dan termal. Metode fisik-kimia dan termal lebih intensif 

pada matriks tanah, membutuhkan lebih banyak energi dan biaya daripada metode biologis. Namun 

efisiensi remediasi ini lebih baik. Metode pencucian seperti soil flushing dan soil washing, telah 

menunjukkan hasil yang baik dalam menghilangkan kontaminan hidrokarbon dari tanah dengan 

menggunakan surfaktan [6]. Tanah tercemar hidrokarbon mengandung polutan hidrofobik yang melekat 

pada permukaan partikel tanah dan tidak larut dalam air. Surfaktan adalah sekelompok bahan kimia yang 

memiliki gugus hidrofilik (polar) dan hidrofobik (non polar) sehingga dapat menurunkan tegangan 

permukaan dan membantu desorpsi hidrokarbon pada matriks tanah [7]. Molekul surfaktan meningkatkan 

kelarutan polutan hidrofobik yang sulit larut melalui emulsifikasi, akibatnya meningkatkan ketersediaannya 

bagi mikroorganisme pengurai minyak [8]. 

Enhanced soil washing umumnya telah dilakukan dengan surfaktan sintetis dan hasilnya 

menunjukkan kemampuan pencucian yang baik untuk senyawa hidrofobik (hidrokarbon) dari tanah yang 

terkontaminasi [9]. Beberapa surfaktan sintetis, seperti Triton X-100, Tween 80, LAS terbukti mampu 

meningkatkan konsentrasi senyawa nonpolar dalam fase air [9-10]. Namun, sisa surfaktan sintetis dalam 

tanah dan air tanah memiliki potensi risiko toksisitas atau bahaya bagi lingkungan dan manusia kesehatan. 

Jadi, strategi yang lebih baik untuk teknologi pencucian tanah adalah dengan menggunakan green 

surfactant [11]. Berbagai penelitian pemanfaatan green surfactants dalam meremediasi tanah tercemar 

hidrokarbon banyak dilakukan.  

Hasil soil washing tanah terkontaminasi hidrokarbon dengan green surfactant (biosurfaktan) 

menunjukkan penyisihan hidrokarbon antara 70-90% [9]. Sedangkan penyisihan hidrokarbon dengan 

surfaktan sintetis antara 55-80% [9]. Berdasarkan hasil penelitian-penelitian yang sudah dilakukan, maka 

perlu dilakukan perbandingan efektivitas penyisihan hidrokarbon menggunakan green surfactant dan 

surfaktan sintesis komersial. Selain jenis surfaktan, terdapat beberapa variabel proses yang mempengaruhi 

efisiensi proses pencucian tanah, yaitu konsentrasi surfaktan, lama pencucian (pengadukan), kecepatan 

putaran, rasio solid/liquid, dan tekstur tanah [12] juga dipelajari. 

 

2. Metode Penelitian 

Sampel Tanah  

Sampel tanah yang digunakan dalam penelitian ini adalah spiked soil tercemar oli motor bekas. 

Komposisi fraksi distribusi tanah menyesuaikan dengan jenis tanah yang ada di pertambangan minyak bumi 

rakyat Wonocolo, yaitu loam [13]. Persentase distribusi partikel tanah pada tanah loam berdasarkan [14] 

yang akan digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 1. Kontaminan oli motor bekas didapatkan 

dari kegiatan service motor. Spiked soil tercemar oli motor bekas dibuat dengan sengaja konsentrasi 

pencemar 20% (b/b).  

 
Tabel 1. Rancangan Spiked Soil 

Fraksi Ukuran 

Tanah 

Komposisi 

Massa 
Ukuran Partikel Nomor Mesh 

Pasir 50% 0,05 – 2 mm 10 mesh 

Silt (lanau) 40% 0,002 – 0,05 mm 200 mesh 

Clay (tanah liat) 10% ≤ 0,002 mm 5000 mesh 

 

Surfaktan 

Surfaktan yang digunakan dalam penelitian ini adalah saponin untuk jenis green surfactant dan linear 

alkylbenzene sulfonate (LAS) untuk jenis surfaktan sintetis. Kedua surfaktan tersebut adalah jenis bahan 

kimia teknis. Critical micelle concentration (CMC) dari saponin adalah 1000 mg/L [15] dan LAS adalah 

4000 mg/L [10].  
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Percobaan Soil Washing 

 Percobaan soil washing dilakukan dalam rotary agitator RS-60 Biosan. Percobaan dilakukan dengan 

menimbang 7 g sampel tanah terkontaminasi dipindahkan ke dalam tube 50 ml lalu ditambahkan 21 ml 

larutan surfaktan (rasio solid/liquid 1:3). Konsentrasi surfaktan saponin adalah 10CMC, yaitu 10.000 mg/L. 

Menurut [15] konsentrasi ini dapat menyebabkan degradasi hidrokarbon mencapai 60%. Sedangkan 

konsentrasi surfakatan LAS adalah 0,2CMC, yaitu 800 mg/L. Menurut penelitian [10] dengan konsentrasi 

tersebut biodegradasi crude oil tertinggi mencapai 50,9 ± 2,40%. Variasi percobaan soil washing disajikan 

pada Tabel 2.  

 
Tabel 2. Variasi Percobaan Soil Washing 

Kode Percobaan 
Waktu pencucian  

(menit) 

Kecepatan putaran  

(rpm) 

Rasio Solid/liquid 

(g/mL) 

P1 

30 menit 

10 rpm 

1:3 

P2 25 rpm 

P3 50 rpm 

P4 

60 menit 

10 rpm 

P5 25 rpm 

P6 50 rpm 

P7 

90 menit 

10 rpm 

P8 25 rpm 

P9 50 rpm 

 

Setelah pencucian dilakukan, campuran tanah dan larutan surfaktan disaring menggunakan kertas 

saring untuk memisahkan antara cairan dan padatan. Kemudian dilakukan analisis Total Petroleum 

Hydrocarbon (TPH) pada tanah menggunakan metode gravimetri disesuaikan dengan US EPA-821-R-98-

002 Metode 1664 tahun 1999 sebelum dan sesudah pencucian tanah. Menurut Ahn dkk., metode gravimetri 

cukup dapat diandalkan untuk penentuan minyak pelumas dalam tanah terkontaminasi [16]. Kandungan 

TPH yang dihilangkan dalam pencucian ditentukan oleh persamaan (1) – (2). 

 

% TPH = 
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 (𝑔𝑟𝑎𝑚)

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 (𝑔𝑟𝑎𝑚)
𝑥 100%   (1) 

% Removal TPH = 
% 𝑇𝑃𝐻 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 − % 𝑇𝑃𝐻 𝑠𝑒𝑠𝑢𝑑𝑎ℎ 

% 𝑇𝑃𝐻 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚
𝑥 100  (2) 

 

Analisis Data 

Analisis data dilakukan secara statistik untuk mengetahui hubungan variasi percobaan dengan 

efisiensi removal TPH. Data kuantitatif yang telah diperoleh diuji menggunakan analysis of variance 

(ANOVA). Penggunaan ANOVA juga bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya interaksi antar faktor yang 

digunakan serta pengaruh perlakuan masing-masing unit eksperimen terhadap respon. Penggunaan 

ANOVA juga bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya interaksi antar faktor yang digunakan serta 

pengaruh perlakuan masing-masing unit eksperimen terhadap respon. ANOVA diuji dengan tingkat 

signifikansi P < 0,05. Menurut [17] untuk mengatasi remediasi dengan soil washing yang efisien dan hemat 

biaya pada skala besar, maka kondisi operasi harus dioptimalkan. Hal tersebut dapat menggunakan teknik 

optimasi matematis yaitu response surface methodology (RSM). Model RSM dapat digunakan untuk 

memprediksi kondisi kinerja terbaik dengan menggunakan desain eksperimen yang tepat. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Konsentrasi TPH Awal 

Konsentrasi rata-rata Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) awal pada spiked soil tercemar oli motor 

bekas pada penelitian ini adalah 8,80%. Nilai tersebut menunjukkan melebihi baku mutu TPH pada tanah 

tercemar 1% berdasarkan Kepmen LH No 128 Tahun 2003 [18]. Hal tersebut menunjukkan tanah tercemar 

harus dilakukan remediasi untuk menurunkan konsentrasi TPH dalam tanah. 

Aplikasi LAS dalam Menurunkan TPH 

Soil washing menggunakan surfakatan sintetis LAS menunjukkan penurunan kadar TPH dalam tanah 

tercemar. Berdasarkan hasil uji laboratorium Gambar 1 menunjukkan pada percobaan P4, P5, dan P6 
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konsentrasi TPH pada tanah mengalami penurunan. Namun saat memasuki uji pada P7 mengalami 

peningkatan hingga P9. Percobaan P4, P5, dan P6 adalah proses soil washing selama 60 menit. Hal ini 

menunjukkan setelah waktu 60 menit, konsentrasi TPH kembali mengalami peningkatan. Maksimal selisih 

konsentrasi TPH awal dan setelah soil washing  adalah 3,32% (P6) pada kondisi waktu pencucian 60 menit, 

kecepatan putaran 50 rpm, dan rasio solid/liquid 1:3. Sedangkan selisih penurunan TPH paling kecil adalah 

1,26% (P1) pada kondisi waktu pencucian 30 menit, kecepatan putaran 10 rpm, dan rasio solid/liquid 1:3. 

 

 
Gambar 1. Penurunan Konsentrasi TPH dengan Surfaktan Sintetis LAS 

Aplikasi Saponin dalam Menurunkan TPH 

Berdasarkan hasil uji laboratorium Gambar 2 penurunan TPH menggunakan surfaktan saponin 

memiliki pola yang sama dengan surfaktan sintetis. Pada percobaan P4, P5, dan P6 mengalami penurunan 

konsentrasi, namun saat memasuki percobaan P6 dan P7 mengalami kenaikan konsentrasi kembali. Hal 

yang membedakan antara Saponin dan LAS adalah pada percobaan P9 dan P18. Pada saponin menunjukkan 

konsentrasi TPH menurun secara signifikan. Hal ini dikarenakan perlakuan yang diberikan adalah waktu 

pencucian 90 menit dan kecepatan putaran 50 rpm (maksimal dalam percobaan). Maksimal selisih nilai 

TPH awal dan setelah soil washing dengan saponin adalah 3,21% (P9) pada waktu pencucian 90 menit, 

kecepatan putaran 50 rpm dan rasio solid/liquid 1:3. Sedangkan penurunan TPH dengan saponin minimal 

adalah 1,44% (P8) pada waktu pencucian 90 menit, kecepatan putaran 25 rpm, dan rasio solid/liquid 1:3. 

 

 
Gambar 2. Penurunan Konsentrasi TPH dengan Surfaktan Alami Saponin 

Efisiensi penurunan TPH menggunakan green surfactant (Saponin) menunjukkan lebih kecil dari 

surfaktan sintetis LAS. Menurut penelitian [19] efisiensi penurunan TPH dengan saponin juga lebih kecil 

dibandingkan dengan surfaktan sintetis TX-100. Hal ini dikarenakan saponin berasal dari tanaman dan 

penambahan saponin secara simultan akan mendukung pertumbuhan mikroorganisme terkait di rizosfer dan 

menyediakan senyawa hidrokarbon yang dilepaskan secara perlahan kepada pendegradasi hidrokarbon, 

sehingga meningkatkan penyisihan TPH. Aktivitas mikroba pada saponin dalam hal aktivitas 

dehidrogenase tampaknya menjadi indikator untuk memprediksi efisiensi penurunan TPH dengan surfaktan 

saponin. 

Pengaruh Waktu Pencucian Terhadap Penurunan Konsentrasi TPH 

Pada Gambar 3 merupakan hubungan antara waktu pencucian dengan jenis surfaktan LAS dan 

saponin. Terlihat pada grafik tersebut hubungan konsentrasi TPH dengan waktu pengadukan pada surfaktan 
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LAS dan saponin. Pada waktu pencucian 0 hingga 30 menit, menunjukkan konsentrasi TPH menurun dari 

konsentrasi awal dan terus menurun hingga waktu 60 menit. Namun pada waktu rentang waktu 60 menit 

hingga 90 menit, konsentrasi TPH meningkat kembali. Waktu pencucian dengan surfaktan LAS dan 

saponin menunjukkan efisiensi penurunan TPH relatif tinggi pada fase awal 30 dan 60 menit kemudian 

mendekati tingkat yang stabil dan meningkat. Hal ini disebabkan oleh pelarutan dengan laju terbatas, 

dan/atau desorpsi TPH. Pemecahan/ pemisahan kerak atau terperangkapnya tanah juga dapat menyebabkan 

proses yang bergantung pada waktu ini [20]. 

 

(a)  

(b)  
Gambar 3. Hubungan Waktu Pencucian dengan Efisiensi Removal TPH: (a) LAS (b) Saponin 

 

Pengaruh Kecepatan Putaran Terhadap Penurunan Konsentrasi TPH 

Pada Gambar 4 merupakan hubungan antara kecepatan putaran dengan jenis surfaktan LAS dan 

saponin. Pada kedua gambar tersebut menunjukkan konsentrasi TPH mengalami penurunan seiring dengan 

peningkatan kecepatan putaran. Hal ini menunjukkan bahwa tumbukan antar partikel tanah semakin kuat 

seiring dengan meningkatnya kecepatan putaran sehingga membantu pengupasan kontaminan yang 

teradsorpsi atau berkerak [20].  
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(a)  

(b)  
Gambar 4. Hubungan Kecepatan Putaran dengan Efisiensi Removal TPH: (a) LAS (b) Saponin 

 

Uji Statistik 

Menurut Olasanmi (2020), Analysis of variance (ANOVA) digunakan untuk menentukan tingkat 

signifikansi statistik dan tingkat pengaruh parameter terhadap Pengurangan TPH. ANOVA diuji dengan 

tingkat signifikansi P < 0,05. Analisis dilakukan memasukkan parameter operasi soil washing, yaitu jenis 

surfaktan, waktu pencucian, dan kecepatan putaran. Adapun parameter respon yang dimasukkan adalah 

efisiensi removal TPH. Berdasarkan hasil uji ANOVA menunjukkan p value model dibawah 0,05 sehingga 

dapat disimpulkan respon signifikansi terhadap model. Nilai p value waktu pencucian, kecepatan putaran, 

dan jenis surfaktan <0,05. Hal ini berarti memiliki pengaruh signifikan dari interaksi antara waktu 

pengadukan, kecepatan pengadukan, dan jenis surfaktan terhadap efisiensi penurunan TPH. 

Data hasil percobaan diolah dengan software statistik dengan metode Response Surface Methodology 

(RSM) untuk mengetahui titik optimum operasi soil washing dalam menurunkan TPH. RSM merupakan 

metode optimasi yang bertujuan untuk memperkirakan kombinasi input yang untuk meminimalkan fungsi 

tujuan. Kondisi optimum diterapkan untuk memperoleh respon terbaik dari kondisi operasi. Terdapat 

respon yang digunakan dalam proses optimasi, yaitu respon efisiensi penurunan TPH. Beradasarkan 

Gambar 5a menunjukkan efisiensi TPH pada kondisi jenis surfaktan LAS dengan rasio solid/liquid 1:3 

semakin baik apabila pada waktu pencucian antara 70 – 90 menit dan kecepatan putaran antara 40 – 50 

rpm. Berdasarkan Gambar 5b menunjukkan efisiensi TPH pada kondisi jenis surfaktan Saponin dengan 

rasio solid/liquid 1:3 semakin baik apabila pada waktu pencucian antara 60 – 80 menit dan kecepatan 

putaran antara 48 – 50 rpm. 
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(a) 

(b) 

 

Gambar 5. Hubungan Waktu Pencucian dan Kecepatan Putaran Terhadap Efisiensi Removal TPH:  

(a) LAS (b) Saponin 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan membandingkan aplikasi surfaktan alami dan 

sintetis menunjukkan hasil penggunaan surfaktan sintetis Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) memiliki 

efisiensi penurunan Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) lebih tinggi dibandingkan green surfactant 

Saponin. Efisiensi penurunan TPH pada kedua jenis surfaktan juga dipengaruhi kondisi operasional soil 

washing. Hal ini dikarenakan efisiensi maksimum dari keduanya diperoleh dari kondisi operasional yang 

berbeda. Variasi waktu pencucian dan kecepatan putaran memberikan pengaruh terhadap efisiensi 

penurunan TPH (p value < 0,05). Titik optimum operasi soil washing adalah jenis surfaktan LAS, waktu 

pencucian 71,6 menit, kecepatan putaran 50 rpm.  
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