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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara dengan sebaran gambut terbanyak di Asia Tenggara. Luas lahan gambut di Indonesia mencapai
13.43 juta hektar yang tersebar di empat pulau besar di Indonesia. Pembangunan infrastruktur di lahan gambut memiliki banyak
resiko karena karakteritik gambut yang buruk, seperti kadar air dan kadar serat yang tinggi, hingga daya dukung yang rendah.
Oleh karena itu pada saat ini banyak penelitian yang dilakukan untuk meningkatkan karakteristik gambut berupa stabilisasi,
hanya saja stabilisasi yang dilakukan banyak menggunakan bahan kimia yang dapat mencemari lingkungan. Pada dewasa ini,
stabilisasi dengan bakteri dianggap lebih ramah lingkungan seperti stabilisasi dengan metode Microbially Induced Calcite
Precipitation (MICP) menggunakan bakteri Bacillus subtilis. Proses stabilisasi dengan penambahan 7.5% larutan bakteri dapat
meningkatkan kuat geser gambut dari 17.693 kPa menjadi 24.047 kPa. Peningkatan kuat geser pada gambut diikuti dengan
perubahan karakteristiknya. Gambut yang berasal dari Kota Palangkaraya, Kalimantan Tengah memiliki karakteristik sebagai
gambut berserat tipe hemic dengan kandungan abu yang tinggi kadar organik yang tinggi, tingkat keasaman yang tinggi, serta
kemampuan penyerapan air yang sedang. Setelah dilakukan stabilisasi didapatkan karakteristik gambut menjadi gambut tidak
berserat tipe sapric dengan kadar abu yang tinggi, kadar organik yang rendah, tingkat keasaman yang sedang, serta kemampuan
penyerapan air yang rendah.

Kata kunci: Gambut, Microbially Indiced Calcite Precipitation (MICP), Bacillus Subtilis, Stabilisasi

ABSTRACT

Indonesia is the country with the largest peat distribution in Southeast Asia. The total area of peatland in Indonesia reaches
13.43 million hectares, spread across four major islands in Indonesia. Infrastructure development on peatlands has many risks
due to the poor characteristics of peat, such as high moisture content and fibre content, and low bearing capacity. Therefore,
many studies have been conducted to improve the characteristics of peat in the form of stabilisation. However, many
stabilisations use chemicals that can pollute the environment. Currently, stabilisation with bacteria is considered more
environmentally friendly, such as stabilisation using the Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP) method using
Bacillus subtilis bacteria. The stabilisation process with the addition of 7.5% bacterial solution can increase the shear strength
of peat from 17,693 kPa to 24,047 kPa. The increase in peat shear strength was followed by changes in its characteristics. Peat
from Palangkaraya City, Central Kalimantan is characterised as a fibrous hemic peat with high ash content, high organic
content, high acidity and moderate water absorption capacity. After stabilisation, the characteristics of the peat changed to
sapric type fibrous peat with high ash content, low organic content, medium acidity and low water absorption capacity.
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1. PENDAHULUAN

Sebaran gambut di dunia mencapai 423 juta hektar yang tersebar mulai dari Amerika Utara, Asia, dan Eropa [1,2]. Indonesia
merupakan negara di Asia Tenggara yang memiliki sebaran gambut terbanyak yaitu 13.43 juta hektar [3]. Karakteristik gambut
memiliki nilai ketanahan geser yang kecil, kadar air yang tinggi, nilai sensitivitas yang tinggi, bersifat asam, mengandung banyak
material, dan memiliki nilai permeabilitas yang tinggi [4]-[8]. Dalam pembangunan infrastruktur, gambut sering kali diganti
dengan material lain karena memiliki karakteristik yang buruk [9]. Karakteristik tersebut menyebabkan kerusakan dan kegagalan
pada konstruksi infrastruktur di atas gambut [10]. Salah satu kerusakan di atas lahan gambut disebabkan oleh nilai penurunan
yang tinggi dan penurunan tidak seragam. Selain itu, sifat asam yang ada pada gambut juga dapat menyebabkan kerusakan berupa
korosi pada tulangan baja dan menyebabkan pelepasan butiran partikel beton sehingga menimbulkan pengeroposan pada beton
[11].

Karakteristik gambut dapat ditingkatkan dengan melakukan stabilisasi tanah ataupun perkuatan tanah. Stabilisasi gambut biasa
dilakukan dengan menggunakan bahan-bahan kimia seperti semen portland, silika, kapur dan lain sebagainya, yang pada
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penerapannya dapat mencemari lingkungan dan harus segera ditinggalkan [12,13]. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian
untuk dapat menemukan bahan stabilisasi yang ramah lingkungan [14]. Salah satu penelitian yang banyak dilakukan saat ini
adalah stabilisasi dengan metode MICP menggunakan bakteri penghasil enzim urease sehingga dapat meningkatkan karakteristik
tanah [15,16].

Microbially Induced Carbonate Precipitation (MICP) merupakan proses yang dilakukan untuk dapat menghasilkan pengendapan
kalsium karbonat (CaCOs3) yang berasal dari aktivitas metabolisme bakteri penghasil enzim urease [17]. Kalsium karbonat yang
dihasilkan pada proses ini dapat meningkatkan karakteristik tanah seperti sifat fisik, sifat mekanik, dan sifat kimia tanah [18].
Salah satu jenis bakteri yang dapat digunakan dalam proses MICP adalah bakteri Bacillus sp. yaitu bakteri Bacillus subtilis [19].

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan karakteristik gambut yang berasal dari Kota Palangkaraya, Kalimantan Tengah
dengan gambut yang di stabilisasi menggunakan metode MICP dengan bakteri Bacillus subtilis. Perbandingan karakteristik yang
dilakukan berdasarkan pengujian sifat fisik gambut berupa kadar air, kadar serat, sebaran ukuran serat, keasaman, serta kadar
abu. Pengujian sifat mekanik gambut berupa kuat geser langsung dilakukan untuk mengetahui komposisi optimum bakteri pada
penelitian ini sebagai bahan perbandingan dengan gambut kondisi asli.

2. DASAR TEORI
2.1  Gambut

Gambut dapat disebut juga sebagai tanah organik merupakan tanah yang terbentuk akibat timbunan dari sisa-sisa tanaman atau
pohon yang telah mati dan mengalami proses pembusukan selama ribuan tahun [20]. Gambut dapat terbentuk akibat terjadinya
ketidaksesuaian antara kecepatan pengendapan dan kecepatan pembusukan tanaman yang dipengaruhi oleh daerah tempat
terjadinya pembentukan tersebut [21]. Hal yang dapat mempengaruhi proses pembentukan gambut adalah aktivitas biologi tanah,
kondisi lingkungan yang asam, atau genangan air yang menciptakan kondisi anaerob.

2.2 Microbially Induced Carbonate Precipitation (MICP)

Microbial-Induced Calcite Precipitation atau MICP merupakan metode stabilisasi tanah yang dikenal ramah lingkungan, hal ini
karena MICP memanfaatkan bakteri ataupun unsur biologi tanah untuk memodifikasi tanah yang diinginkan [22]. Teknik MICP
dilakukan dengan menambahkan bakteri penghasil urease yang dikembangkan dalam media tertentu sehingga dapat
mengkatalisis urea yang akan menghasilkan Kalsium Karbonat (CaCOs3) dan mengikat partikel-partikel tanah. Pelaksanaan
MICP dapat meningkatkan kekuatan (strength) dan kekakuan (stiff) tanah yang distabilisasi.

2.3 Bacillus Subtilis

Bakteri Bacillus subtilis merupakan salah satu jenis bakteri penghasil urease yang dapat digunakan dalam pelaksanaan stabilisasi
menggunakan metode MICP. Bakteri ini termasuk ke dalam bakteri heterotroph, bersifat aerob atau anaerob fakultatif, ber-gram
positif, dan mudah untuk dikembangbiakkan dengan skala industri karena mudah untuk dimanipulasi secara genetik [23]. Bakteri
ini termasuk ke dalam bakteri antagonis yang dapat bertahan pada kondisi lingkungan yang ekstrim, yaitu lingkungan dingin
dengan suhu -5°C ataupun suhu tinggi yaitu 75°C dengan tingkat keasaman antara pH 2-8. Bakteri Bacillus subtilis dalam
pelaksanaan stabilisasi tanah berfungsi sebagai penghasil enzim urease untuk memisahkan urea menjadi ion amonium dan
karbonat. lon karbonat yang dihasilkan diendapkan sebagai kristal kalsit dengan adanya ion kalsium

3. METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan. Tahapan pertama yang dilakukan adalah
pengambilan sampel gambut di lokasi studi, dilanjutkan dengan pengujian sampel gambut kondisi asli, pelaksanaan stabilisasi
gambut, serta pengujian sampel gambut hasil stabilisasi. Analisis karakteristik gambut menjadi tahapan akhir dari pelaksanaan
penelitian ini. Secara singkat, metode penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 1.

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan terhadap sampel gambut yang diambil di Kota Palangkaraya, Provinsi Kalimantan Tengah berupa sampel
terganggu (disturbed samplel) dan sampel tidak terganggu (undisturbed sample). Lokasi pengambilan sampel gambut
ditunjukkan pada Gambar 2.
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3.2  Stabilisasi Gambut dengan Bakteri Bacillus Subtilis

Pelaksanaan stabilisasi gambut diawali dengan pembuatan larutan bakteri Bacillus subtilis yang dilakukan di Laboratorium
Bioproses dengan mencampurkan larutan Nutrient Broth sebagai media hidup dan bakteri yang telah dikembangbiakkan. Setelah
bakteri Bacillus subtilis dipastikan sudah hidup dan berkembang di dalam Nutrient broth dengan masa inkubasi selama 3 hari,
larutan bakteri tersebut selanjutnya dicampurkan dengan NaHCOs;, CaCl,, dan NH.Cl sebagai katalis agar bakteri dapat
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menghasilkan kalsit. Larutan stabilisasi bakteri yang telah siap selanjutnya akan disuntikkan ke dalam sampel gambut dengan
rasio 0% (kondisi asli); 2,5%; 5%; 7,5%; dan 10%. Rasio penambahan larutan bakteri dilakukan berdasarkan berat tanah dalam
kondisi asli (yf). Setelah bakteri di campurkan, kemudian dilakukan pemeraman selama 28 hari. Proses pencampuran larutan
bakteri dengan gambut ditunjukkan pada Gambar 3. Pada Gambar 3a ditunjukkan proses pengembangbiakkan bakteri Bacillus
subtilis yang akan dicampurkan dengan nutrient broth dan bahan penyusun lainnya sehingga menjadi larutan stabilisasi seperti
pada Gambar 3(b). Pada Gambar 3(c) ditunjukkan proses penyuntikan larutan stabilisasi terhadap sampel gambut yang sudah
disiapkan sebelumnya.

(@) (b) (c)

Gambar 3 Proses Stabilisasi Gambut dengan Bakteri

3.3 Pengujian Sifat Fisik dan Sifat Mekanik Gambut

Pelaksanaan pengujian sifat fisik dan sifat mekanik pada gambut dilakukan sesuai dengan Norma, Standar, Pedoman, dan Manual
(NSPM) yang berlaku. Pengujian yang dilakukan baik untuk sampel gambut kondisi asli ataupun stabilisasi adalah pengujian
kadar Air Alami (Natural Water Content) merujuk pada ASTM D 2216, pengujian berat jenis (Spesific Gravity) merujuk pada
ASTM D854-14, berat isi (Density Test) berdasarkan ASTM D7263, kandungan organik dan abu merujuk pada SNI 13-6793-
2002, kandungan serat berdasarkan Peat Testing Manual 1979 dan uji geser langsung (Direct Shear Test) dengan ASTM D3080-
04.

3.4  Analisis Karakteristik Gambut

Analisis karakteristik gambut dilakukan dengan mengklasifikasikan gambut berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan.
Klasifikasi karakteristik gambut dilakukan berdasarkan Tabel 1.

Tabel 1 Dasar Klasifikasi Karakteristik Gambut

Dasar Klasifikasi Jenis Klasifikasi Kat_egon. Rentang Nilai
Klasifikasi
) Fibric Peat > 67%
ASTl\éllngg,) -84 Kadar Serat Hemic Peat 33% - 67%
Sapric Peat <33%
. Fibrous Peat > 20%
Mc. Farlane (1964) Jenis Gambut
Amorphous Peat <20%
Low Ash Peat <5%
Kadar Abu Medium Ash Peat 5% - 15%
ASTM D4427-84 High Ash Peat > 15%
(1989) _ Highly Acidic <45
Tingkat .
K Moderately Acidic 4.5-5.5
easaman . 2
Slighty Acidic >55-<7
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e ; A Kategori .
Dasar Klasifikasi Jenis Klasifikasi Klasifikasi Rentang Nilai
Basic >
Extreme > 1500 %
) High 800% - 1500%
Penyerapan Air
Moderate 300% - 800%
Low < 300%

4, ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1 Sifat Fisik Gambut Kondisi Inisial

Perubahan karakteristik gambut akibat penambahan bakteri Bacillus subtilis dapat diketahui dengan membandingkan sifat fisik
gambut kondisi inisial dan kondisi hasil stabilisasi. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengujian pendahuluan berupa pengujian
indeks propertis atau sifat fisik terhadap sampel gambut kondisi inisial yang akan di stabilisasi. Pengujian sifat fisik gambut yang
dilakukan terdiri dari pengujian kadar air, berat jenis, berat isi, kadar serat, distribusi ukuran serat, serta tingkat keasaman gambut
(pH). Hasil Pengujian sifat fisik gambut kondisi inisial ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Sifat Fisik Gambut Kondisi Inisial

Sifat Satuan Gambut Kondisi Inisial
Berat Jenis (Gs) - 1,48
Kadar Air (we) % 639,35
Berat Volume (y) gricm® 0,98
Berat Volume Kering (yq) gricm? 0,13
Angka Pori (e) - 10,12
Keasaman (pH) - 3,2
Kandungan Organik (Oc) % 96,75
Kadar Abu (Ac) % 3,25
Kadar Serat (Fc) % 53,23
- Kadar Serat Kasar % 56,62
- Kadar Serat Sedang % 26,38
- Kadar Serat Halus % 17,00

Berdasarkan Tabel 2 dan persyaratan klasifikasi untuk gambut pada Tabel 1, gambut yang berasal dari Kecamatan Bereng
Bengkel, Kota Palangkaraya, Kalimantan Tengah ini termasuk kedalam gambut berserat jenis hemic dengan kandungan serat
>20% yaitu 53,23% Gambut ini memiliki penyerapan sedang dengan kadar air sebesar 639,35% dan pori yang besar karena
memiliki perbandingan 6 kali lipa antara volume basah yaitu 0,98 gr/cm?® dengan berat volume kering sebesar 0,13 gr/cm?. Selain
itu gambut ini memiliki kadar abu yang rendah yaitu 3,25% dan keasaman yang tinggi dengan pH 3,2.

4.2 Stabilisasi Gambut dengan Bakteri Bacillus Subtilis

Pelaksanaan stabilisasi sampel gambut dengan bakteri Bacillus subtilis dilakukan dengan menyuntikkan larutan stabilisasi
bakteri ke dalam sampel gambut yang telah dicetak dengan menggunakan pipa PVVC dengan ukuran sampel untuk pengujian kuat
geser langsung (direct shear test). Setelah bakteri disuntikkan, selanjutnya dilakukan pemeraman selama 28 hari, selama masa
pemeraman setiap harinya sampel dilakukan perawatan dengan menyuntikkan nutrient broth sebagai makanan bakteri. Setelah
waktu pemeraman mencapai 28 hari, selanjutnya dilakukan pengujian sifat mekanik berupa kuat geser langsung sehingga dapat
diketahui variasi penambahan optimum pada penelitian ini. Hasil pengujian kuat geser langsung yang telah dilakukan
ditunjukkan pada Tabel 3 dan Gambar 4.

Berdasarkan hasil pengujian kuat geser langsung yang telah dilakukan dan ditunjukkan pada Gambar 4, diketahui bahwa
penambahan 7,5% larutan stabilisasi bakteri merupakan variasi penambahan larutan optimum pada penelitian ini. Hal ini
ditunjukkan dari peningkatan nilai kohesi tanah serta kuat geser tanah yang terjadi. Penambahan larutan bakteri sebanyak 7.5%
dapat meningkatkan nilai kohesi tanah dari 0.089 kg/cm? menjadi 0.173 kg/cm?, serta dapat meningkatkan kekuatan geser tanah
dari 17.693 kPa menjadi 24.047 kPa. Peningkatan kuat geser tanah dapat terjadi akibat adanya perubahan sifat fisik pada gambut
setelah penambahan larutan stabilisasi. Hal ini terjadi karena bakteri Bacillus subtilis yang ditambahkan dapat mengkatalisasi
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enzim urease sehingga menghasilkan kalsium karbonat. Kalsium karbonat yang dihasilkan dapat yang berfungsi untuk mengikat
partikel yang ada pada gambut sehingga mengurangi pori-pori pada gambut. Berdasarkan hasil tersebut maka sampel gambut
dengan penambahan 7,5% larutan bakteri, menjadi sampel gambut hasil stabilisasi yang akan diuji dan dibandingkan dengan
sampel gambut kondisi inisial atau sampel gambut kondisi asli

Tabel 3 Hasil Pengujian Kuat Geser Langsung

Perameter Hasil Pengujian

Sampel Pengujian C b .

kg/cm2 ° kg/cm2 kPa

Gambut + 0% (kondisi asli)  0.089  30.29 0.18041 17.6926
Gambut + 2.5% larutan 0.100 26.87 0.17929 17.5827
Gambut + 5% Bakteri 0.121 3455 0.22876 22.4338
Gambut + 7.5% Bakteri 0.173  24.77 0.24521 24.0473

Gambut + 10% Bakteri 0.133 26.15 0.20984 20.5781

30

25

20

15

10

Kuat Geser Tanah (kPa)

0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0%
Persen Stabilisasi

Gambar 4 Nilai Kuat Geser Tanah pada Gambut

4.3  Sifat Fisik Gambut Hasil Stabilisasi

Berdasarkan hasil stabilisasi sampel gambut yang telah dilakukan, diketahui bahwa pada penelitian ini penambahan larutan
stabilisasi bakteri sebanyak 7,5% merupakan variasi penambahan optimum. Sampel gambut dengan penambahan 7,5%
Pengujian sifat fisik gambut yang dilakukan terdiri dari pengujian kadar air, berat jenis, berat isi, kadar serat, distribusi ukuran
serat, serta tingkat keasaman gambut (pH). Hasil Pengujian sifat fisik gambut hasil stabilisasi ditunjukkan pada Tabel 4 di bawah
ini.
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Tabel 4 Sifat Fisik Gambut Hasil Stabilisasi

Sifat Satuan Gambut Hasil Stabilisasi
Berat Jenis (Gs) - 1,94
Kadar Air (W) % 248,15
Berat VVolume (y) gricm? 1,25
Berat Volume Kering (yq) gricm® 0,36
Angka Pori (e) - 4,40
Keasaman (pH) - 6,5
Kandungan Organik (Oc) % 61,41
Kadar Abu (Ac) % 38,59
Kadar Serat (Fc) % 17,13
- Kadar Serat Kasar % 24,75
- Kadar Serat Sedang % 33,98
- Kadar Serat Halus % 41,27

4.4  Analisis Karakteristik Gambut

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan pada sampel gambut kondisi inisial dan sampel gambut hasil stabilisasi maka
karakteristik gambut dari kedua sampel tersebut dapat dibandingkan. Karakteristik gambut akan diketahui berdasarkan klasifikasi
gambut yang telah diuraikan pada subbab sebelumnya. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, maka sampel gambut kondisi inisial
dan sampel gambut hasil stabilisasi dapat di klasifikasikan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5 Klasifikasi Gambut Kondisi Inisial dan Gambut Hasil Stabilisasi

e Gambut Kondisi Inisial Gambut Hasil Stabilisasi
Dasar Klasifikasi — - — - Keterangan
Nilai Kategori Nilai Kategori
Kandungan Serat 53,23% Hemic 17,13% Sapric ASTM D4427-84
Jenis Gambut Fibrous peat Amorphous peat MacFaslane & Radforth (1965)
Kandungan Abu 3,25% Low ash 38,59% High Ash ASTM D4427-84
Keasaman 3,2 High Acidity 6,5 Slightly Acidity ASTM D4427-84
Absorbency 639,35%  Moderately 248,15% Slightly ASTM D4427-84

Berdasarkan tabel tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa stabilisasi gambut menggunakan metode MICP dengan bakteri
Bacillus subtilis dapat meningkatkan karakteristik gambut menjadi lebih baik. Hal ini ditunjukkan di mulai dari kandungan serat
pada sampel gambut hasil stabilisasi mengalami penurunan yang cukup signifikan yang disertai dengan terjadinya peningkatan
kadar abu pada sampel gambut tersebut. Hasil ini menunjukkan bahwa bakteri Bacillus subtilis berhasil mengkatalisis kalsium
karbonat sehingga menambah jumlah mineral yang ada pada gambut, selain itu bakteri ini berhasil menguraikan serat yang ada
pada sampel sehingga berdampak pada kadar air yang semakin rendah. Kadar air pada gambut kondisi inisial memiliki nilai yang
tinggi, hal ini terjadi karena gambut terdiri dari serat sehingga menciptakan makropori serta mikropori yang dapat
menyerap/menyimpan air lebih banyak. Stabilisasi dengan bakteri juga menunjukkan perubahan tingkat keasaman yang dimiliki
oleh sampel gambut sehingga sampel gambut hasil stabilisasi menunjukkan tingkat keasaman yang cenderung normal.

5.  KESIMPULAN

Gambut merupakan salah satu jenis tanah yang tersebar luas di Indonesia. Gambut memiliki karakteristik yang sangat buruk
sehingga jika gambut tidak diberi penanganan khusus dapat menimbulkan kerusakan dan kegagalan konstruksi. Pada penelitian
ini, gambut yang berasal dari Kecamtan Bereng Bengkel, Kota Palangkaraya, Kalimantan Tengah akan diberikan salah satu jenis
penanganan khusus berupa stabilisasi dengan menggunakan bakteri Bacillus subtilis. Pada penelitian ini daharapkan terjadi
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peningkatakan karakteristik gambut sehingga permasalahan infrastruktur yang sering terjadi dapat diatasi. Berdasarkan hasil
pengujian yang telah dilakukan, diketahui bahwa pada penelitian ini komposisi optimum dari larutan stabilisasi bakteri berada
pada komposisi penambahan 7,5% larutan. Variasi tersebut merupakan variasi optimum yang dapat meningkatkan kuat geser
gambut dari 17,6926 kPa menjadi 24,0475 kPa. Pelaksanaan stabilisasi ini selain meningkatkan kekuatan gambut tetapi juga
meningkatkan karakteristik pada gambut. Gambut yang berasal dari Kota Palangkaraya, Kalimantan Tengah memiliki
karakteristik sebagai gambut berserat tipe hemic dengan kandungan abu yang tinggi kadar organik yang tinggi, tingkat keasaman
yang tinggi, serta kemampuan penyerapan air yang sedang. Setelah dilakukan stabilisasi dengan bakteri Bacillus subtilis
didapatkan karakteristik gambut tersebut menjadi gambut tidak berserat tipe sapric dengan kadar abu yang tinggi, kadar organik
yang rendah, tingkat keasaman yang sedang, serta kemampuan penyerapan air yang rendah. Perubahan karakteristik dan
peningkatan kekuatan gambut tersebut menunjukkan bahwa stabilisasi dengan menggunakan bakteri Bacillus subtilis
memberikan hasil yang baik. Peningkatan ini dapat terjadi akibat adanya aktivitas metabolisme bakteri penghasil enzim urease
dari bakteri Bacillus menjadi kristal kalsium karbonat (CaCOs) yang dapat menutup pori yang ada pada gambut. Penelitian
lanjutan dapat dilakukan untuk melihat pengaruh stabilisasi yang telah dilakukan dengan struktur konstruksi baik dengan
percobaan langsung skala lapangan dan skala laboratorium, atau percobaan secara numerik.
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