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ABSTRAK

Microbially induced calcite precipitation (MICP) adalah teknik perbaikan tanah dengan
menggunakan mikroorganisme yang mampu mengubah dan meningkatkan sifat mekanik dan
fisik. Dalam penelitian ini, uji geser langsung dengan mengacu pada standard SNI 03-3420-
1994 digunakan untuk mengetahui pengaruh pengendapan calcite terhadap perilaku kuat
geser tanah terkontaminasi batubara. Bakteri Bacillus subtilis sebanyak 6% ditambahkan ke
dalam tanah yang terkontaminasi 5%, 10% dan 15% batubara. Bakteri yang digunakan
menggunakan kultur 3 hari dimana berada pada fase stasioner. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa terjadi peningkatan yang cukup baik terhadap nilai kohesi dan sudut geser dalam
sebagai parameter kuat geser setelah masa pemeraman. Stabilisasi MICP pada tanah
terkontaminasi 5% batubara meningkatkan kuat geser sebesar 3 kali lipat sedangkan pada
tanah terkontaminasi 10% dan 15% batubara terjadi peningkatan kuat geser masing-masing
sebesar 7 dan 15 kali lipat dibandingkan dengan tanah asli.

Kata Kunci: MICP; kuat geser; batubara; bacillus subtilis.

ABSTRACT

Microbially induced calcite precipitation (MICP) is a soil improvement technique using
microorganisms that are able to change and improve mechanical and physical properties.
In this study, the direct shear test with reference to the SNI 03-3420-1994 standard was used
to determine the effect of calcite deposition on the shear strength behavior of coal-
contaminated soils. . Bacillus subtilis bacteria as much as 6% was added to soil contaminated
with 5%, 10% and 15% coal. The bacteria used used a 3-day culture which was in the
stationary phase. The results showed that thestabilization increase in the cohesion and
internal shear angle as shear strength parameters after the curing period. MICP stabilization
on 5% coal contaminated soil increased shear strength by 3 times, whereas on 10% and 15%
contaminated soil there was increase in shear strength of 7 and 15 times than untrated soil.
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PENDAHULUAN

Daeah bekas tambang batubara seringkali ditinggalkan begitu saja tanpa dikelola dengan baik
sehingga menyebabkan kerusakan lingkungan yang sangat memprihatinkan [1]. Daerah bekas
galian menyebabkan kontur tanah berupa lereng-lereng curam yang tidak tertutup oleh
tanaman pelindung berpotensi besar mengalami erosi dan bahaya kelongsoran pada musim
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hujan. Daerah bekas tambang yang masih meninggalkan sisa-sisa batubara menyebabkan tanah
bersifat asam sehingga tanaman tidak mudah tumbuh untuk melindungi tanah dari erosi.
Sehingga diperlukan metode yang tepat untuk meningkatkan kekuatan tanah untuk menjaga
keamanan lereng dari bahaya kelongsoran [2].

Stabilisasi secara kimia telah banyak dilakukan untuk meningkatkan durabilitas tanah [3].
Pengendapan kalsit yang diinduksi secara mikroba (MICP) baru-baru ini mendapat banyak
perhatian dari para peneliti teknik geoteknik di seluruh dunia [4]. MICP adalah teknik biologis
yang digerakkan secara alami yang memanfaatkan metabolisme bakteri untuk membuat agen
sementasi in situ yang dikenal sebagai kalsium karbonat atau kalsit [5]. Beberapa penelitian
sebelumnya yang menggunakan bakteri sebagai bahan stabilisasi mengungkapkan keuntungan
dan kelebihan bakteri sebagai bahan stabilisasi dibandingkan material lain [6]. Mujah,
menyatakan penggunaan bakteri dengan umur kultur rendah dan konsentrasi cairan tinggi
sebagai bio semen memberikan hasil yang lebih baik dari pada penggunaan semen (PC) untuk
meningkatkan kekuatan tanah dan menurunkan permeabilitas [7]. Penggunaan bakteri Bacillus
Sublitis sebagai bahan stabilisasi pada fase stasioner dapat meningkatkan kuat geser tanah
hingga 7 kali lipat [1]. Penting untuk memperhatikan metode stabilisasi yang dipilih untuk
mendapatkan metode yang terbaik sehingga terhindar dari kerugian [8].

Batubara yang mengandung sulfur diudara terbuka akan mengalami oksidasi yang jika
bercampur dengan air akan menimbulkan air asam tambang atau yang dikenal dengan istilah
acid rock drainage (ARD). ARD akan memberikan serangkaian dampak yang saling berkaitan,
yaitu menurunnya pH, ketersediaan dan keseimbangan unsur hara dalam tanah terganggu, serta
kelarutan unsur-unsur mikro yang umumnya merupakan unsur logam meningkat [9], itu
sebabnya pemilihan mikroorganisme yang tepat dan sesuai dengan kondisi lingkungan tanah
terkontaminasi batubara harus dilakukan dengan hati-hati. Metode pelaksanaan pekerjaan
stabilisasi juga harus dilakukan hati-hati untuk menghindari kesalahan dan kerugian materi
[10].

Bacillus subtilis merupakan bakteri berbentuk batang berukuran 0,5-2,5 x 1,2-10 mikron,
tersusun dalam sepasang atau bentuk rantai, dimana silika meliputi seluruh permukaan sel.
Dalam kondisi kritis mampu membentuk spora. Bakteri antagonis Bacillus subtilis dapat
bertahan pada kondisi lingkungan tertentu, yaitu pada suhu -5°C sampai 75°C, dengan tingkat
keasaman (pH) antara 2-8. Pada kondisi yang sesuai dan mendukung, populasinya akan
menjadi dua kali banyaknya selama waktu tertentu. Waktu ini dikenal dengan waktu generasi
atau waktu penggandaan, yang untuk Bacillus subtilis adalah 28,5 menit pada suhu 40°C [11].
Bakteri biasanya dibudidayakan secara ex situ dalam kondisi steril untuk memastikan produksi
aktivitas urease yang konstan [12]. Setelah bakteri aktivitas urease tinggi dibudidayakan, MICP
dapat dilakukan dengan menginduksi bakteri aktif urease konsentrasi tinggi yang ditempatkan
di dalam tanah sebelum memasukan larutan sementasi.

METODE

Pada lokasi bekas tambang biasanya campuran antara batubara dan tanah tidak merata disemua
tempat sehingga dalam penelitian ini dibuat beberapa variasi tanah yang dicampur batubara
untuk melihat prilaku kuat geser akibat variasi kandungan batubara. Pasir dan batu bara diambil
pada lokasi yang sama dengan cara konvensional menggunakan skop, selanjutnya material
ditempatkan dalam karung sampel dan dibungkus dengan plastik untuk menjaga kondisi kadar
air asli. Pasir dan batubara diambil dalam kondisi terpisah kemudian dicampurkan dengan
perbandingan persentasi pasir dan batubara dibuat dalam 3 variasi campuran seperti
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ditampilkan dalam Tabel 1.

Tabel 1 Variasi campuran Tanah dan Batubara

Variasi Pasir (%) Batubara
(%)
I 95 5
] 90 10
i 85 15

Material batubara yang ditambahkan adalah yang lolos saringan #100. Jenis pasir yang
digunakan adalah pasir bergradasi buruk atau SP menurut sistem klasifikasi USCS dengan
persentasi partikel lolos saringan #200 sebanyak 9%. Untuk mengetahui karakteristik fisik
tanah terkontaminasi batubara diperoleh data-data seperti disajikan dalam Tabel 2. Dan hasil
pengujian sifat mekanis ditampilkan dalam Tabel 3.

Tabel 2. Rekapitulasi Pemeriksaan Karakteristik Fisik Tanah Terkontaminasi Batubara

Hasil
Test Batubara (%) i
Unit
5 10 15
Basic Properties of Sampel Soil :
Specific Gravity (Gs) 260 259 252 -
Analisa saringan
a.  Koefisien Keseragaman (Cu) 258 282 286 -
b.  Koefisien Gradasi (Cc) 147 169 1.80 -

Tabel 3. Rekapitulasi Pemeriksaan Karakteristik Mekanis Tanah Terkontaminasi Batubara

Hasil
Test Batubara (%) Unit
5 10 15

Standard Proctor

a.  Maximum Dry Density, (yd) 166 174 177 glem®

b. Optimum Moisture Content (OMC) 6.65 6.07 6.40 %

Direct Shear

a. Cohesion (c) 170 101 58 kPa
“b. Internal Friction Angle (°) 3 38 % °

Persiapan Bakteri dan Larutan Sementasi

Bakteri penghasil urease yang digunakan adalah Bacillus subtilis, merupakan bakteri Gram-
positif berbentuk batang yang membentuk spora dorman yang tahan panas. Biasanya
ditemukan di dalam tanah (Piggot, 2009), Pada percobaan ini Bacillus subtilis dibudidayakan
dalam media B4 yang mengandung Urea (20 g / L), Nutrient Broth (3 g/ L), NaHCO3 2. (12
g/ L), CaCl2.2H20 4. (14 g/ L) L) dan NHA4CI (10 g / L) dilarutkan dalam aquades. Larutan
sementasi yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari urea 0,25 M dan kalsium klorida
0,25 M. Bacillus subtilis dibudidayakan dengan umur kultur 3 hari. Sebanyak 6% bakteri
ditambahkan kedalam tanah terkontaminasi batubara.

Prosedur Stabilisasi Tanah
Umumnya dalam stabilisasi tanah menggunakan pengendapan calcite dari urease bakteri
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menggunakan metode injeksi. Beberapa penelitian bahkan melakukan injeksi dua hingga tujuh
kali untuk menjadikan tanah menjadi seperti cemented soil. Tetapi metode ini sebenarnya
kurang efektif karena metode injeksi akan menyebabkan larutan sementasi menumpuk pada
bagian permukaan sampel saja dan pori-pori tanah sudah terisi calcite akibat injeksi pertama
akan menyebabkan larutan yang diinjeksikan berikutnya tidak akan dapat masuk kedalam pori-
pori tanah yang lebih jauh. Karena itulah dalam penelitian ini larutan bakteri dan larutan
sementasi dicampurkan dalam tanah dengan system pengadukan agar dapat tercampur merata
pada setiap butiran tanah.

Pasir dan batubara dicampurkan terlebih dahulu dengan perbandingan prosentase yang telah
ditetapkan. Kemudian larutan bakteri dan larutan sementasi ditambahkan dan diaduk kembali
hingga tercampur rata. Material siap dicetak dalam cetakan dengan ukuran diameter 6 cm dan
tinggi 2 cm. Proses pemeraman dan pengujian dilakukan pada umur 3, 7, 14 dan 28 hari.

(a) Sebelum Pemeraman (b) Setelah Pemeraman 28 hari

Gambar 1. Sampel Pengujian Direct Shear

Tanah terkontaminasi batubara dicampur dan dipadatkan sesuai dengan berat isi kering
maksimum dan kadar air optimum pada masing-masing komposisi. Pemadatan dilakukan
menggunakan energi pemadatan yang sama dengan standard proctor yang mengacu pada
ASTM D-698, yaitu dengan mengkonversi ukuran mold dan mengurangi jumlah tumbukan
agar memperoleh nilai energi pemadatan yang relatif mendekati energi pemadatan yang
diperoleh pada standard proctor. Setelah masa pemeraman yang direncanakan setiap sampel
diuji dengan alat direct shear setiap pengujian diberikan beban sebesar 17.3 kPa, 34.6 kPa dan
52 kPa.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian direct shear pada tanah variasi I menunjukkan terjadi peningkatan nilai kohesi
dan nilai sudut geser dalam. Setelah masa peram 28 hari terjadi peningkatan nilai kohesi dari
17 kPa menjadi 34 kPa sedangkan nilai sudut geser semakin besar dari 31° menjadi 41°. Seperti
ditampilkan dalam Gambar 2 terlihat nilai kohesi dan sudut geser dalam terus meningkat
seiring dengan lama masa peram. Setelah parameter kohesi dan sudut geser dalam dimasukkan
dalam persamaan kuat geser diperoleh nilai kuat geser sebesar 59 kPa atau meningkat 3 kali
dibandingkan nilai kuat geser tanah yang tidak distabilisasi. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan bakteri Bacillus subtilis memberikan efek yang baik terhadap peningkatan nilai
kuat geser tanah
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Gambar 2. Grafik Hubungan Kohesi, Sudut Geser Dalam dan Waktu Peram Tanah Variasi |
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Gambar 3. Grafik Hubungan Kohesi, Sudut Geser Dalam dan Waktu Peram Tanah Variasi Il

Pada tanah terkontaminasi 10% batubara atau tanah variasi I, parameter kuat geser juga
meningkat setelah masa peram. Seperti ditunjukkan dalam Gambar 3, pada masa peram 3 hari
nilai kohesi dan sudut geser dalam sudah menunjukkan peningkatan, dari 10,1 kPa menjadi
16.6 kPa untuk kohesi dan untuk sudut geser dalam meningkat dari 33° menjadi 36°. Setelah
masa peram 28 hari peningkatan yang terjadi semakin tinggi dimana nilai kohesi naik menjadi
40,6 kPa dan sudut geser dalam menjadi 51°. Kuat geser tanah terkontaminasi 10% batubara
stabilisasi MICP meningkat dari 12,9 kPa menjadi 93.8 kPa atau sebesar 7 kali lipat.
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Gambar 4. Grafik Hubungan Kohesi, Sudut Geser Dalam dan Waktu Peram Tanah Variasi 111

Dari Gambar 4 dapat terlihat bahwa penambahan bakteri Bacillus subtilis umur kultur 3 hari
sebanyak 6% pada tanah Variasi 11l meningkatkan parameter kuat geser tanah. Nilai kohesi
dan sudut geser dalam terus meningkat seiring lama waktu pemeraman. Walaupun
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diaplikasikan pada tanah terkontaminasi batubara dengan variasi campuran yang berbeda tetapi
pola perubahan parameter kuat geser cenderung sama dimana semakin lama masa peram,
peningkatan parameter kuat geser menunjukkan tren yang positif. Peningkatan persentasi
batubara ternyata memberikan hasil yang semakin baik terhadap perubahan kuat geser tanah,
dimana pada tanah terkontaminasi 15% batubara terjadi peningkatan kuat geser sebesar 15 kali
lipat yaitu dari 8,3 kPa menjadi 129,6 kPa.

Untuk dapat membandingkan perubahan parameter kuat geser tanah berdasarkan persentasi
batubara sebelum dan sesudah proses stabilisasi MICP maka dapat dilihat pada Gambar 5.
Sebelum distabilisasi nilai kohesi cenderung menurun seiring peningkatan persentse batubara
seperti ditunjukkan pada Gambar 5a, tetapi setelah di stabilisasi MICP nilai kohesi justru
meningkat dan semakin tinggi pada penambahan 15% batubara. Jika sebelum distabilisasi nilai
kohesi tanah variasi |11 adalah sebesar 5 kPa tetapi setelah distabilisasi nilai kohesi meningkat
menjadi 47 kPa. Hal yang sama juga terjadi pada perubahan nilai sudut geser langsung, dimana
nilai sudut geser langsung tanah variasi Il lebih tinggi dibandingkan dengan tanah variasi |
dan variasi Il seperti ditunjukkan pada Gambar 5b.
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Gambar 5 a. Grafik Hubungan Kohesi dengan Prosentasi Batubara
b. Grafik Hubungan Sudut Geser dengan Prosentasi Batubara

Untuk dapat mengetahui perubahan kuat geser dari masing-masing variasi tanah
terkontaminasi batubara maka dilihat pada Gambar 6. Sebelum dilakukan proses stabilisasi,
kuat geser tanah cenderung mengalami penurunan dengan semakin bertambahnya persentasi
batubara tetapi setelah distabilisasi kuat geser tanah justru semakin meningkat dengan
bertambahnya pertentase batubara. Pada tanah terkontaminasi 15% batubara, kuat geser bahkan
meningkat hingga 129,6 kPa.
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Gambar 6 Grafik Hubungan Kuat Geser dengan Prosentasi Batubara

Penambahan partikel halus dari batubara berpengaruh terhadap pengendapan CaCO3 dan
perubahan nilai parameter kuat geser seperti ditunjukkan dalam Gambar 5. Penambahan
batubara ukuran butiran < 0.149 mm mulai dari 5%, 10% dan 15% terus meningkatkan nilai
parameter Shear stress. Stabilisasi MICP pada tanah terkontaminasi 5% batubara terjadi
peningkatan kuat geser sebesar 3 kali, sedangkan pada tanah terkontaminasi 10% dan 15%
batubara terjadi peningkatan kuat geser masing-masing sebesar 7 kali dan 15 kali lipat.

Menurut Mahawish penambahan partikel halus sampai dengan 25%, meningkatkan
pengendapan CaCO3 dan nilai UCS, tetapi jika penambahan partikel halus lebih dari 25%
maka pengendapan CaCO3 dan nilai UCS akan kembali menurun (Mahawish, et al :2017).

Batubara merupakan batuan yang berasal dari pelapukan tumbuhan (seperti alga dan tanaman
lainnya) sehingga kandungan organiknya sangat tinggi. Beberapa penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh yang cukup signifikan terhadap proses MICP pada
tanah yang memiliki kandungan organic seperti yang ditunjukkan dalam penelitian Olieviera,
et.al (2017). Olieviera melakukan pengujian pada beberapa jenis tanah dengan menambahkan
urease enzyme dari Canavalia ensiformis (jack bean) dalam bentuk bubuk dan mendapatkan
hasil bahwa proses MICP pada tanah yang memiliki kandungan organik memberikan hasil
yang lebih baik dibadingkan dengan tanah yang murni pasir.

Hasil ini sejalan dengan pengujian yang dilakukan dimana terjadi penambahan kadar organic
dari batubara meningkatkan nilai parameter Shear stress tanah terkontaminasi batubara
terstabilisasi MICP dengan bakteri Bacillus Subtilis dibandingkan dengan tanah terkontaminasi
batubara yang tidak distabilisasi.

KESIMPULAN

Penambahan partikel halus dari batubara berpengaruh terhadap pengendapan CaCO3 dan
perubahan nilai parameter Shear stress. Penambahan batubara ukuran butiran < 0.149 mm
mulai dari 5%, 10% dan 15% terus meningkatkan nilai parameter Shear stress. Stabilisasi
MICP pada tanah terkontaminasi 5% batubara terjadi peningkatan kuat geser sebesar 3 kali,
sedangkan pada tanah terkontaminasi 10% dan 15% batubara terjadi peningkatan kuat geser
masing-masing sebesar 7 kali dan 15 kali lipat dibandingkan tanah yang tidak di stabilisasi.
Perubahan nilai koefisien keseragaman (Cu) dan koefisien gradasi (Cc) yang semakin besar
seiring peningkatan persentasi batubara hingga 15% menandakan gradasi butiran semakin baik.
Batubara merupakan batuan yang berasal dari pelapukan tumbuhan (seperti alga dan tanaman
lainnya) sehingga kandungan organiknya sangat tinggi. penambahan kadar organic dari
batubara meningkatkan nilai parameter Shear stress tanah terkontaminasi batubara
terstabilisasi MICP dengan bakteri Bacillus Subtilis dibandingkan dengan tanah terkontaminasi
batubara yang tidak distabilisasi.
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