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ABSTRAK 

Kawasan Pantai Mangrove dikenal sebagai salah satu destinasi wisata alam yang menawarkan keindahan ekosistem 

pesisir serta potensi edukasi lingkungan di Kabupaten Serdang Bedagai, Provinsi Sumatera Utara. Akan tetapi, kondisi 

tanah di wilayah ini umumnya tersusun atas pasir lepas yang rentan terhadap abrasi dan kegagalan struktural, termasuk 

potensi likuefaksi saat terjadi gempa bumi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi penerapan metode 

Enzyme-Induced Carbonate Precipitation (EICP) sebagai solusi biosementasi ramah lingkungan untuk meningkatkan 

kekuatan dan ketahanan tanah di kawasan pesisir tersebut. Metode EICP bekerja melalui proses hidrolisis urea yang 

dikatalisis oleh enzim urease, menghasilkan endapan kalsium karbonat (CaCO₃) yang berfungsi sebagai perekat 

antarpartikel tanah. Sampel tanah diambil dari kawasan Pantai Mangrove dan terlebih dahulu diuji untuk mengetahui 

sifat fisik awalnya. Perlakuan EICP kemudian dilakukan dengan variasi konsentrasi bahan kimia sementasi (urea dan 

CaCl₂) serta enzim urease. Setelah periode curing tertentu, efektivitas stabilisasi dievaluasi melalui uji geser langsung 

untuk menentukan parameter kuat geser tanah, yaitu sudut geser dalam (φ) dan kohesi (c). Hasil penelitian 

menunjukkan adanya peningkatan signifikan pada nilai kuat geser pada sampel yang diberi perlakuan EICP 

dibandingkan dengan sampel kontrol. Peningkatan tersebut mengindikasikan bahwa proses biosementasi EICP 

mampu meningkatkan kepadatan serta ketahanan geser tanah, sehingga berpotensi mengurangi risiko erosi dan 

kerentanan terhadap likuefaksi. Dengan demikian, metode EICP dapat dipandang sebagai alternatif teknologi yang 

menjanjikan dan berkelanjutan dalam mendukung upaya konservasi serta stabilisasi geoteknik di wilayah pesisir, 

khususnya pada kawasan Pantai Mangrove di Kabupaten Serdang Bedagai, Provinsi Sumatera Utara. 

Kata kunci: Biosementasi, Stabilisasi Tanah, Likuefaksi, Uji Geser Langsung 

 
1. PENDAHULUAN 

Wilayah pesisir Pantai Mangrove di Kabupaten Serdang Bedagai, Provinsi Sumatera Utara memiliki peran ekologis 

dan ekonomis yang penting sebagai zona penyangga antara daratan dan laut (Ndruru & Delita, 2021). Namun, kawasan 

ini umumnya tersusun atas tanah bertekstur halus hingga pasir lepas dengan daya ikat partikel yang rendah. Kondisi 

tersebut menyebabkan tanah di daerah pantai memiliki stabilitas rendah dan sangat rentan terhadap gangguan mekanis, 

terutama ketika mengalami beban dinamis seperti gempa bumi (Ambraseys & Sarma, 1969; Sassa & Takagawa, 2019). 

Salah satu dampak serius dari kondisi ini adalah likuefaksi, yaitu fenomena hilangnya kekuatan geser tanah akibat 

peningkatan tekanan pori air, yang dapat menyebabkan amblasan, deformasi tanah, hingga kerusakan struktur di 

atasnya (P. S. Putra dkk., 2023). 

Upaya untuk mengurangi potensi likuefaksi dan meningkatkan kestabilan tanah pesisir telah banyak dilakukan melalui 

metode rekayasa geoteknik. Namun, sebagian besar metode konvensional seperti pencampuran semen atau bahan 

kimia sintetis sering kali menimbulkan dampak lingkungan dan biaya yang tinggi (Rodrigues & Joekes, 2011). 

Sebagai alternatif yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan, dikembangkan teknologi Enzyme-Induced 

Carbonate Precipitation (EICP) (Ahenkorah dkk., 2021; Almajed dkk., 2020; Julianto dkk., 2023; Miftah dkk., 2022; 

H. Putra dkk., 2017, 2020). Metode ini memanfaatkan reaksi enzim urease yang menghidrolisis urea, menghasilkan 

ion karbonat yang bereaksi dengan ion kalsium untuk membentuk endapan kalsium karbonat (CaCO₃) (Ahenkorah 

dkk., 2021). Endapan ini kemudian mengisi pori-pori tanah dan memperkuat ikatan antarpartikel, sehingga 
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meningkatkan sifat fisik dan mekanis tanah (Oktafiani dkk., 2022). 

Dalam rangka menilai efektivitas penerapan metode EICP dalam memperkuat karakteristik tanah pasir pada wilayah 

pesisir, dilakukan serangkaian pengujian laboratorium yang meliputi uji sifat fisis dan mekanis tanah. Pengujian 

dilakukan secara bertahap, dimulai dengan karakterisasi sifat fisis tanah untuk memperoleh gambaran menyeluruh 

mengenai kondisi awal dan perubahan struktur internal akibat proses presipitasi kalsium karbonat yang diinduksi oleh 

enzim urease. Parameter yang diuji meliputi kadar air, berat jenis, berat isi basah dan kering, angka pori, porositas, 

serta distribusi ukuran butiran tanah. Setelah dilakukan analisis sifat fisis, tahap selanjutnya adalah pengujian mekanis 

tanah melalui uji geser langsung (direct shear test). Pengujian ini bertujuan untuk menentukan parameter kekuatan 

geser tanah, yaitu kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ), yang menjadi indikator utama dalam menilai stabilitas tanah. 

Melalui hasil uji ini, dapat diketahui sejauh mana endapan kalsium karbonat (CaCO₃) hasil reaksi enzimatik mampu 

meningkatkan ketahanan tanah terhadap gaya geser, memperkuat ikatan antarpartikel, serta mengubah perilaku geser 

tanah pada skala mikroskopis. 

Dengan metodologi yang sistematis dan berbasis analisis laboratorium, penelitian ini diharapkan mampu memberikan 

kontribusi ilmiah dan praktis terhadap pengembangan teknologi biostabilisasi tanah berbasis EICP di wilayah pesisir, 

khususnya pada kawasan Pantai Mangrove, Kabupaten Serdang Bedagai, Provinsi Sumatera Utara. Hasil yang 

diperoleh diharapkan dapat menjadi referensi ilmiah dalam penerapan teknologi stabilisasi tanah yang ramah 

lingkungan, efisien, dan berkelanjutan, sekaligus mendukung upaya mitigasi risiko likuefaksi, peningkatan ketahanan 

infrastruktur pesisir, serta pengelolaan lingkungan pantai secara adaptif terhadap dinamika perubahan iklim dan 

peningkatan aktivitas pembangunan di daerah pesisir. 

 
2. BAHAN DAN METODE 

 

Bahan 

Tanah yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari kawasan Pantai Mangrove di Kabupaten Serdang Bedagai, 

Provinsi Sumatera Utara. Sampel tanah diambil secara terganggun dan tidak terganggu pada kedalaman ±1 meter dari 

permukaan tanah untuk mewakili lapisan tanah pasir halus yang rentan terhadap likuefaksi. Bahan utama yang 

digunakan dalam proses EICP meliputi: Urea (CO(NH₂)₂) sebagai sumber karbonat, Kalsium klorida (CaCl₂) sebagai 

sumber ion kalsium, dan Enzim urease yang diekstraksi dari biji kedelai (soybean crude urease). Selain itu, digunakan 

air suling (distilled water) untuk menyiapkan larutan dan memastikan tidak ada pengaruh ion asing terhadap proses 

presipitasi kalsium karbonat. Analisis sifat fisik tanah dilakukan sebelum perlakuan, meliputi: kadar air alami (water 

content), berat isi (density), berat jenis (specific gravity), dan distribusi ukuran butir (sieve analysis). Data ini 

digunakan untuk menentukan karakteristik awal tanah serta kondisi optimum dalam proses perlakuan EICP. 

 

Prosedur pengujian 

Proses pembuatan larutan EICP dilakukan melalui tahapan terkontrol untuk memperoleh larutan yang stabil dan 

memiliki aktivitas enzimatik optimal dalam proses presipitasi kalsium karbonat. Bahan utama yang digunakan terdiri 

atas urea teknis 1 mol/L, kalsium klorida (CaCl₂) teknis 1 mol/L, ekstrak enzim urease dari kedelai sebanyak 

40 g/L, serta air suling (distilled water) sebagai pelarut utama. Urea berfungsi sebagai sumber karbonat (CO₃²⁻) yang 

akan dihasilkan melalui proses hidrolisis oleh enzim urease, sedangkan CaCl₂ berperan sebagai sumber ion kalsium 

(Ca²⁺) yang diperlukan untuk membentuk endapan kalsium karbonat (CaCO₃). Ekstrak enzim urease diperoleh dengan 

cara melarutkan bubuk kedelai dalam air suling dan diaduk hingga homogen, kemudian disaring untuk mendapatkan 

larutan jernih yang mengandung enzim aktif. Setelah masing-masing larutan disiapkan, yakni larutan urea, larutan 

CaCl₂, dan ekstrak kedelai, ketiganya dicampurkan untuk menghasilkan larutan EICP yang siap digunakan. 

Pencampuran dilakukan secara perlahan menggunakan pengaduk magnetik agar reaksi awal tidak terjadi terlalu cepat 

dan komponen larutan tetap homogen. Larutan EICP yang telah terbentuk kemudian segera diaplikasikan pada benda 

uji geser langsung dengan cara menuangkan larutan ke dalam cetakan uji yang telah diisi dengan pasir kering bersih. 

Proses ini dilakukan secara hati-hati agar larutan meresap secara merata ke seluruh pori tanah, memungkinkan 

presipitasi CaCO₃ terjadi di antara butiran pasir secara seragam. Setelah proses impregnasi selesai, sampel dibiarkan 

dalam kondisi diam pada suhu ruang selama 3 hari untuk memberikan waktu bagi reaksi biokimia berlangsung 

sempurna dan terbentuk endapan kalsium karbonat yang mengikat partikel tanah. Tahapan rinci dari prosedur 

pembuatan dan aplikasi larutan EICP ini dapat dilihat pada Gambar 25, yang memperlihatkan skema proses mulai dari 

persiapan bahan, pencampuran larutan, hingga tahap penerapan pada sampel uji geser langsung. 
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Gambar 25. Prosedur pembuatan larutan EICP. 

 

Uji geser langsung 

Untuk mengetahui peningkatan kekuatan geser akibat perlakuan EICP, dilakukan uji geser langsung (Direct Shear 

Test) pada sampel sebelum dan sesudah perlakuan. Pengujian dilakukan berdasarkan standar SNI 2813:2008 dengan 

ukuran sampel 6 cm × 6 cm × 2 cm. Setiap sampel diuji pada tiga tingkat tegangan normal untuk memperoleh 

parameter kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ). Perbandingan hasil antara tanah tanpa perlakuan (untreated soil) dan 

tanah yang telah diberi perlakuan EICP (treated soil) memberikan gambaran kuantitatif tentang efektivitas proses 

biostabilisasi yang terjadi. Umumnya, tanah yang telah mengalami perlakuan EICP menunjukkan peningkatan nilai 

kohesi dan sudut geser dalam yang signifikan, yang mengindikasikan adanya ikatan semen alami antarpartikel akibat 

presipitasi kalsium karbonat (Lamuse dkk., 2024). Selain itu, perilaku geser tanah yang diperkuat juga cenderung 

lebih kaku dan mengalami deformasi lebih kecil dibandingkan tanah tanpa perlakuan. Hasil uji geser langsung ini 

menjadi dasar untuk menilai kinerja metode EICP dalam memperbaiki kekuatan mekanis tanah pantai, khususnya 

pada daerah Pantai Mangrove yang berpotensi mengalami likuefaksi akibat beban dinamis seperti gempa bumi. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sifat fisis tanah  

Berdasarkan hasil uji sifat fisis tanah yang ditampilkan pada Tabel 17, diketahui bahwa kadar air tanah sebesar 1,42%, 

menunjukkan bahwa sampel tanah memiliki kadar kelembapan yang sangat rendah, sehingga dapat dikategorikan 

sebagai tanah kering. Nilai berat isi basah dan berat isi kering masing-masing sebesar 1,46 gr/cm³ dan 1,44 gr/cm³, 

dengan berat jenis partikel sebesar 2,60, yang menunjukkan karakteristik umum tanah berpasir. Nilai angka pori 

(e) sebesar 0,80 dan porositas (n) sebesar 0,45 menandakan bahwa tanah memiliki ruang pori yang cukup besar, 

sesuai dengan sifat alami pasir yang berpermeabilitas tinggi. Berdasarkan hasil analisis gradasi, diperoleh koefisien 

keseragaman (Cu) sebesar 2,06 dan koefisien gradasi (Cc) sebesar 0,89, yang menunjukkan distribusi ukuran butir 

yang sempit atau tidak seragam. Mengacu pada klasifikasi sistem Unified Soil Classification System (USCS), tanah 

ini termasuk dalam kategori Poorly Graded Sand (SP) atau pasir bergradasi buruk, yang berarti butiran pasirnya 

memiliki variasi ukuran yang terbatas dan cenderung sulit dipadatkan secara optimal tanpa penambahan bahan 

pengikat atau stabilisasi tambahan. 

Berdasarkan Gambar 26, hasil uji distribusi butiran tanah menunjukkan bahwa tanah Pantai Mangrove memiliki kurva 

gradasi yang relatif curam dengan sebagian besar butiran berada pada rentang ukuran 0,1–1 mm, yang menandakan 

dominasi fraksi pasir sedang hingga halus. Kurva tersebut berada di antara batas tanah paling rentan terhadap 

likuifaksi, sehingga mendekati karakteristik tanah yang mudah mengalami likuifaksi, terutama pada kondisi jenuh air 

dan getaran tinggi seperti gempa. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi ukuran butiran tanah kurang seragam atau 

bergradasi buruk (poorly graded), sesuai dengan hasil klasifikasi SP (Pasir bergradasi buruk) pada sistem USCS. 

Bentuk kurva yang hampir sejajar dan tidak melebar mengindikasikan rendahnya variasi ukuran butiran, sehingga 
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kemampuan tanah untuk saling mengunci antarpartikel juga rendah. Secara keseluruhan, karakteristik ini memperkuat 

interpretasi bahwa tanah pasir Pantai Mangrove Serdang Bedagai memiliki potensi likuifaksi yang tinggi, terutama 

jika tidak mengalami pemadatan atau stabilisasi tambahan. 
 

Tabel 17. Rekapitulasi hasil uji sifat fisis tanah. 

Parameter Nilai 
Kadar Air (%) 1,42 
Berat Isi Basah (gr/cm3) 1,46 

Berat Isi Kering (gr/cm3) 1,44 

Berat Jenis  2,60 

Angka Pori 0,80 

Porositas 0,45 

Koefisien Keseragaman (Cu) 2,06 

Koefisien Gradasi (Cc) 0,89 

Klasifikasi tanah USCS SP (Pasir gradasi buruk) 
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Gambar 26. Grafik hasil uji distribusi butiran tanah. 

Kuat geser tanah 

Berdasarkan Gambar 27, hasil uji geser langsung (direct shear test) menunjukkan perbedaan yang signifikan antara 

tanah tanpa perlakuan (untreated soil) dan tanah yang telah diperkuat menggunakan metode EICP (treated soil). Hasil 

yang diperoleh menunjukkan peningkatan signifikan pada parameter kuat geser tanah setelah perlakuan EICP. Tanah 

tanpa perlakuan yang direpresentasikan oleh garis putus-putus dan titik lingkaran diperoleh persamaan garis regresi 

adalah 𝑦 = 0,4266𝑥 + 7,053, memberikan nilai kohesi (c) sebesar 7,053 kPa dan sudut geser dalam (φ) sekitar 

23.10°. Sebaliknya, tanah yang diberi perlakuan EICP (garis dengan titik segitiga) menunjukkan peningkatan yang 

substansial, dengan persamaan regresi 𝑦 = 1,2476𝑥 + 18,715. Perlakuan ini berhasil meningkatkan kohesi (c) 

menjadi 18.715 kPa (sekitar 2.65 kali lipat) dan sudut geser dalam (φ) menjadi sekitar 51.29°. Peningkatan dramatis 

pada kedua parameter kuat geser ini, terutama kohesi, mengindikasikan bahwa proses sementasi kalsit yang diinduksi 

oleh EICP telah berhasil mengikat partikel-partikel tanah, menghasilkan material tanah yang jauh lebih kaku dan lebih 

kuat. Kenaikan ini mengindikasikan bahwa presipitasi kalsit hasil reaksi enzim urease dengan urea dan kalsium klorida 

berhasil membentuk jembatan antarbutir (inter-particle bonding) yang memperkuat struktur tanah. Dengan demikian, 

perlakuan EICP terbukti efektif dalam meningkatkan daya dukung geser dan stabilitas mekanis tanah pasir Pantai 

Mangrove yang semula lepas dan rentan terhadap deformasi geser. 
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Gambar 27. Hasil uji geser langsung. 

 
4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian sifat fisis dan mekanis tanah, dapat disimpulkan bahwa tanah Pantai Mangrove Serdang 

Bedagai, Sumatera Utara memiliki karakteristik fisik yang menunjukkan kerentanan tinggi terhadap likuefaksi dan 

rendahnya stabilitas alami. Hasil uji sifat fisis menunjukkan kadar air yang sangat rendah (1,42%), berat isi kering 

1,44 gr/cm³, serta angka pori sebesar 0,80 dengan porositas 0,45, yang mencerminkan sifat tanah berpasir dengan 

ruang pori besar dan tingkat kepadatan rendah. Berdasarkan klasifikasi USCS, tanah termasuk kategori SP (Pasir 

Bergradasi Buruk), dengan koefisien keseragaman (Cu = 2,06) dan koefisien gradasi (Cc = 0,89), menandakan 

distribusi ukuran butiran yang sempit dan kemampuan saling mengunci antarpartikel yang rendah. Karakteristik ini 

menyebabkan tanah mudah kehilangan kekuatan geser pada kondisi jenuh air dan getaran tinggi, sehingga berpotensi 

mengalami likuefaksi pada lingkungan pesisir. 

Hasil uji geser langsung (Direct Shear Test) memperlihatkan bahwa penerapan metode Enzyme-Induced Carbonate 

Precipitation (EICP) secara signifikan meningkatkan parameter kekuatan geser tanah. Nilai kohesi (c) meningkat dari 

7,053 kPa menjadi 18,715 kPa, sementara sudut geser dalam (φ) naik dari 23,10° menjadi 51,29°, menunjukkan 

peningkatan kekuatan geser lebih dari dua kali lipat. Peningkatan ini terjadi akibat terbentuknya presipitasi kalsium 

karbonat (CaCO₃) hasil reaksi biokimia antara urea, kalsium klorida, dan enzim urease yang diekstrak dari kedelai, 

yang berfungsi sebagai agen pengikat alami antarpartikel pasir. Proses sementasi ini menghasilkan struktur tanah yang 

lebih kompak, berdaya ikat tinggi, serta lebih tahan terhadap deformasi geser. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini membuktikan bahwa penerapan metode EICP efektif dalam meningkatkan 

stabilitas mekanis dan kekuatan geser tanah pasir pantai, sekaligus berpotensi mengurangi risiko likuefaksi pada 

wilayah pesisir. Dengan sifatnya yang ramah lingkungan, ekonomis, dan berkelanjutan, metode EICP dapat dijadikan 

alternatif teknologi biostabilisasi tanah yang menjanjikan untuk aplikasi geoteknik di kawasan pesisir pantai di 

Sumatera Utara maupun daerah serupa lainnya. 
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