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Sari - Permeabilitas batuan merupakan parameter kunci dalam efisiensi sistem panas bumi, namun sering kali terhambat oleh proses 

scaling mineral dan berkurangnya konektivitas pori. Penelitian ini mengusulkan pendekatan inovatif berupa pemanfaatan bakteri 

sulfate-reducing (SRB) termofilik untuk meningkatkan permeabilitas reservoir geotermal melalui produksi H₂S biogenik dan 

pembentukan biofilm. Metode yang digunakan melibatkan isolasi SRB dari lingkungan panas alami, kultur anaerob dalam medium 

khusus pada suhu 70°C, serta injeksi ke dalam kolom batuan simulatif. Analisis dilakukan terhadap produksi H₂S, pembentukan 

EPS, perubahan permeabilitas batuan, dan karakterisasi mikro-fracture menggunakan SEM dan XRD. Hasil menunjukkan bahwa 

SRB dapat tumbuh dan aktif dalam kondisi simulatif geotermal, dengan produksi H₂S mencapai 12–16 ppm dan pembentukan 

biofilm padat. Injeksi mikroba menyebabkan peningkatan permeabilitas sebesar 25–40%, disertai dengan terbentuknya mikro-

fracture dan pelarutan mineral batuan, khususnya pada permukaan karbonat dan silikat. EPS yang dihasilkan berperan dalam 

memodifikasi pori dan meningkatkan tekanan osmotik lokal, memperkuat rekahan biologis. Kesimpulan dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa SRB termofilik memiliki potensi sebagai agen bioaugmentasi dalam sistem panas bumi, menawarkan 

pendekatan yang ramah lingkungan, ekonomis, dan dapat dikontrol, sebagai alternatif terhadap metode stimulasi kimia dan fisika 

konvensional.  

 

Kata Kunci: Sulfate-reducing bacteria (SRB), H₂S biogenik, biofilm, permeabilitas reservoir, sistem geotermal, bioaugmentasi 

 

Abstract - Rock permeability is a key parameter in the efficiency of geothermal systems, yet it is often hindered by mineral scaling 

and reduced pore connectivity. This study proposes an innovative approach by utilizing thermophilic sulfate-reducing bacteria (SRB) 

to enhance geothermal reservoir permeability through biogenic H₂S production and biofilm formation. The methodology includes 

isolating SRB from natural thermal environments, culturing them anaerobically in a specialized medium at 70°C, and injecting them 

into simulated rock columns. Analyses were conducted on H₂S production, EPS formation, permeability changes, and micro-fracture 

characterization using SEM and XRD. The results show that SRB are able to grow and remain active under simulated geothermal 

conditions, producing 12–16 ppm of H₂S and forming dense biofilms. Microbial injection led to a 25–40% increase in rock 

permeability, accompanied by the development of micro-fractures and dissolution of rock minerals, particularly on carbonate and 

silicate surfaces. The produced EPS played a role in modifying pore structures and increasing local osmotic pressure, reinforcing 

biologically-induced fractures. The findings indicate that thermophilic SRB have strong potential as bioaugmentation agents in 

geothermal systems, offering an environmentally friendly, cost-effective, and controllable alternative to conventional chemical and 

physical stimulation methods.  

 

Keywords: Sulfate-reducing bacteria (SRB), biogenic H₂S, biofilm, reservoir permeability, geothermal systems, bioaugmentation. 

 

1. PENDAHULUAN 

Geotermal merupakan salah satu sumber energi 

terbarukan yang paling menjanjikan untuk 

memenuhi kebutuhan energi bersih dunia, 

khususnya di negara-negara yang berada di kawasan 

ring of fire seperti Indonesia. Keunggulan utama 

energi ini terletak pada kestabilannya sebagai base-

load energy, emisi karbon yang rendah, dan potensi 

yang sangat besar di bawah permukaan bumi. 

Namun demikian, tantangan utama dalam 

pemanfaatan geotermal bukan hanya terletak pada 

eksplorasi dan pengeboran, melainkan pada 

kemampuan sistem reservoir dalam menghantarkan 

fluida panas secara efisien menuju permukaan.   
 

Permeabilitas batuan merupakan faktor utama 

dalam efisiensi sistem geotermal karena 

menentukan seberapa mudah fluida panas dapat 

mengalir di dalam reservoir. Di banyak sistem 

geotermal bertemperatur menengah hingga tinggi, 

permeabilitas batuan secara alami rendah akibat 

presipitasi mineral dan proses sealing sekunder 

(Grant dkk., 1982; Hochstein, 1990; Nicholson, 

1993). Hal ini menyebabkan terhambatnya aliran 

fluida dan berkurangnya performa sistem secara 

keseluruhan. Upaya untuk meningkatkan 

permeabilitas telah dilakukan dengan berbagai 

metode, seperti hydraulic fracturing, acid 

stimulation, atau injeksi termal, namun metode-

metode tersebut sering kali menimbulkan risiko 

teknis, biaya besar, dan potensi dampak lingkungan 

seperti induksi gempa mikro dan kontaminasi fluida 

bawah permukaan.  

 

Model Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) 

telah menunjukkan potensi peningkatan 

permeabilitas melalui aktivitas bakteri pelarut 

mineral, misalnya Paenibacillus mucilaginosus, 

yang menghasilkan asam organik dan enzim untuk 

melarutkan mineral tertentu (Li dkk., 2025). 

Mekanisme ini sejalan dengan ulasan mengenai 

produksi biosurfaktan in-situ untuk memobilisasi 

fluida (Youssef dkk., 2009; Niu dkk., 2020), serta 

perilaku degradasi oksidatif yang menghasilkan 

asam organik seperti yang teramati pada studi 

biomassa (Santos dkk., 2016). Pendekatan serupa 

mulai dilirik dalam sistem panas bumi melalui 

konsep Microbially Enhanced Geothermal Systems 

(MEGS), yang terinspirasi dari keberhasilan MEOR 

di industri migas. Dalam konteks geotermal, 

mikroorganisme ekstremofil, khususnya bakteri 

pereduksi sulfat, seperti sulfate-reducing bacteria 
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(SRB) termofilik, berpotensi memodifikasi kondisi 

reservoir melalui mekanisme biogeokimia seperti 

reduksi sulfat, produksi H₂S, serta proses pelarutan 

dan presipitasi mineral. 

 

Bakteri SRB merupakan kelompok mikroorganisme 

anaerob yang mampu mereduksi ion sulfat menjadi 

Hidrogen Sulfida (H₂S) dalam proses 

metabolismenya. Beberapa genus bakteri sulfat-

reduksi, seperti Thermodesulfobacterium, 

Desulfotomaculum, dan Thermoanaerobacter 

diketahui mampu tumbuh pada suhu antara 60 - 

85°C (Jeanthon dkk., 2002), yang masih berada 

dalam lingkup kondisi termal di sekitar manifestasi 

permukaan sistem panas bumi. Giggenbach (1997) 

mengklasifikasikan sistem panas bumi ber-suhu 

menengah hingga tinggi memiliki temperatur 

reservoir sekitar 150–250 °C, sementara 

berdasarkan Ahmad dkk. (2002) fluida di 

permukaan umumnya berada pada kisaran 50–

100 °C. Dengan demikian, suhu pertumbuhan 

mikroba ini dapat beririsan dengan kondisi termal 

manifestasi geotermal, meskipun tidak 

merepresentasikan kondisi reservoir yang lebih 

dalam. Selain faktor suhu, pH juga merupakan 

parameter penting yang perlu diperhatikan agar 

bakteri ini dapat bertahan pada lingkungan 

geotermal. Penelitian oleh Brito dkk. (2020) di 

lapangan panas bumi Los Azufres, Meksiko 

menunjukkan bahwa biomat dari aliran panas asam 

mengandung komunitas mikroba SRB yang aktif 

membentuk biofilm, menghasilkan EPS 

(ekspolisakarida), dan mereduksi logam berat secara 

efektif.   

 

Produksi H₂S oleh SRB tidak hanya relevan dalam 

konteks bioremediasi logam berat, tetapi juga 

memiliki implikasi langsung terhadap peningkatan 

permeabilitas batuan. Gas H₂S biogenik dapat 

berkontribusi pada proses pelarutan mineral selektif 

serta berpotensi memicu terbentuknya rekahan 

mikro yang memperluas jalur migrasi fluida. Hal ini 

sesuai dengan prinsip bioleaching dan 

biomodifikasi mineral yang telah lama diterapkan 

dalam bidang biomining. Vera dkk. (2022) juga 

mengemukakan bahwa kemampuan mikroba dalam 

membentuk biofilm dan menghasilkan senyawa 

metabolit seperti asam dan gas reaktif sangat 

berpengaruh terhadap perubahan tekstur dan 

reaktivitas permukaan mineral.   

 

Selain itu, Brewer dkk. (2019) dalam kajian 

Recovery of Rare Earth Elements (REE) from 

Geothermal Fluids through Bacterial Cell Surface 

Adsorption menunjukkan bahwa permukaan sel 

bakteri (E. coli yang dimodifikasi) mampu mengikat 

ion REE secara selektif pada kondisi suhu hingga 

sekitar 70°C dan salinitas tinggi (TDS ~ 165.000 

ppm), membuktikan ketahanan serta efektivitas 

mikroba dalam lingkungan panas bumi ekstrem. Hal 

ini menjadi peluang besar untuk mengintegrasikan 

teknologi mikroba dalam rekayasa reservoir, baik 

untuk peningkatan permeabilitas maupun sebagai 

pendekatan eco-friendly stimulation.   

 

Dengan demikian, penelitian ini berfokus pada 

potensi pemanfaatan sulfate-reducing bacteria 

(SRB) termofilik dalam meningkatkan 

permeabilitas dan efisiensi perpindahan panas pada 

sistem geotermal melalui mekanisme produksi H₂S 

biogenik. Pendekatan ini tidak hanya menawarkan 

solusi teknis yang inovatif, tetapi juga menjadi 

langkah menuju pengembangan teknologi 

geotermal yang berkelanjutan dan ramah 

lingkungan.   

2. GEOLOGI REGIONAL  

2.1 Hululais 

Lapangan panas bumi Hululais terletak di 

Kabupaten Rejang Lebong, Provinsi Bengkulu, 

sekitar 120 km di sebelah utara Kota Bengkulu. 

Secara fisiografis, wilayah ini termasuk dalam 

jajaran Pegunungan Bukit Barisan dengan orientasi 

barat laut–tenggara (NW–SE). Luas area prospek 

Hululais diperkirakan mencakup radius ±15 km² di 

sekitar Kompleks Vulkanik Hululais, dengan batas 

alami berupa lembah dan punggungan vulkanik 

(Gambar 1).

 

 
Gambar 1 Peta Lokasi Wilayah Studi (Nurseto dkk., 2021). 
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Secara tektonik, Hululais dipengaruhi oleh 

interaksi Lempeng Indo-Australia yang menunjam 

miring ke bawah Lempeng Eurasia. Subduksi ini 

membentuk Sesar Sumatra (Sumatra Fault 

Zone/SFZ), sesar mendatar dekstral sepanjang 

±1.900 km yang mengontrol jalur magmatisme dan 

vulkanisme di Sumatra (Gambar 2).

 

 

 
Gambar 2 Peta Tektonik Sumatera yang menunjukkan lokasi relatif Hululais terhadap gugusan gunung api di dalam 

zona Sesar Sumatera (Nurseto dkk., 2021). 

 

Hululais berada di zona tumpang kanan (right-

stepping) antara Segmen Ketahun di utara dan 

Segmen Musi di selatan. Interaksi kedua segmen 

tersebut menghasilkan pull-apart basin berbentuk 

rhomboidal dengan rasio panjang-lebar sekitar 3:1. 

Aktivitas tektonik ini memberikan rekahan-

regangan yang menjadi jalur migrasi fluida panas 

bumi. 

Volkanostratigrafi regional di Hululais didominasi 

oleh produk Vulkanik Kuarter. Urutan satuan batuan 

secara umum terdiri dari lava andesit, breksi 

vulkanik, piroklastik, hingga endapan longsoran 

gunung api (debris avalanche). Endapan paling tua 

diidentifikasi berasal dari aktivitas Suban Agung, 

sedangkan produk lebih muda dihasilkan oleh Bukit 

Beriti dan Bukit Gedang (Gambar 3). 

 

 
Gambar 3 Peta Geologi dan Volkanostratigrafi Hululais (Nurseto dkk., 2021). 
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Lapisan ini menutupi sebagian batuan dasar yang 

tersusun oleh kompleks vulkanik lebih tua di 

Pegunungan Bukit Barisan. Satuan stratigrafi ini 

berperan sebagai sumber panas (intrusi magmatik), 

reservoir (batuan vulkanik berpori dan rekahan), 

dan sekaligus jalur aliran fluida hidrotermal. 

 

Struktur utama di daerah Hululais dikontrol oleh 

Sesar Sumatra dengan orientasi NW–SE. Data 

permukaan, logging sumur, dan mikrogempa 

menunjukkan tiga arah dominan, yaitu NW–SE 

sejajar SFZ sebagai struktur utama, NNW–SSE 

hingga N–S sebagai hasil kompresi lokal, dan NE–

SW sebagai rekahan konjugat akibat regangan 

(Gambar 4). 

 

 
Gambar 4 Peta Struktur Geologi Hululais. Nurseto dkk. (2021). 

 

Struktur-struktur ini tidak hanya fosil, tetapi masih 

aktif, terbukti dari klaster mikrogempa dan 

keterkaitannya dengan zona umpan (feed zone) 

sumur panas bumi. Keberadaan struktur permeabel 

ini juga menjelaskan persebaran manifestasi di 

permukaan seperti fumarol, solfatara, dan mata air 

panas. 

 

Lapangan Hululais merupakan bagian dari 

Kompleks Vulkanik Hululais berumur Kuarter yang 

terdiri dari enam crown units: Bukit Resam, Suban 

Agung, Bukit Beriti, Bukit Gedang, Bukit Lumut, 

dan Bukit Pabuar. Suban Agung merupakan pusat 

vulkanisme terbesar yang diinterpretasikan 

membentuk kaldera berdiameter ±2,5 km. 

 

Aktivitas berikutnya menghasilkan pertumbuhan 

Bukit Beriti dan Bukit Gedang, dengan endapan 

lava, piroklastik, serta debris avalanche. Secara 

stratigrafi, produk Beriti lebih muda dibandingkan 

Gedang. Keseluruhan aktivitas magmatik ini 

menyediakan sumber panas dan batuan permeabel 

yang mendukung sistem panas bumi. 

 

Kondisi geologi regional Hululais menunjukkan 

bahwa sistem panas bumi di daerah ini terbentuk 

oleh kombinasi tektonik aktif (Segmen Ketahun–

Musi dan pull-apart basin) dengan vulkanisme 

Kuarter (Kompleks Suban Agung dan sekitarnya). 

Sumber panas berasal dari tubuh magmatik Suban 

Agung, permeabilitas dikendalikan oleh rekahan 

aktif SFZ, dan fluida hidrotermal muncul melalui 

struktur tersebut.  

Dengan tiga komponen utama seperti panas, 

permeabilitas, dan fluida Lapangan Hululais 

merepresentasikan sistem panas bumi bertipe 

vulkanik-struktural yang sangat potensial untuk 

dikembangkan 

 

2.2 Los Azufres 

Lapangan Panas Bumi Los Azufres terletak di 

negara bagian Michoacán, Meksiko. Wilayah ini 

secara fisiografis dan tektonik merupakan bagian 

dari Sabuk Vulkanik Trans-Meksiko (Trans-

Mexican Volcanic Belt / MVB). Lapangan ini 

berada di pusat area cekungan sub-m elingkar 

(subcircular depressed area) yang luas, berukuran 

sekitar 27 x 26 km (Gambar 5). 
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Gambar 5 Peta Geologi Area Studi Lapangan Los Azufres (Ferrari dkk., 1991). 

 

Los Azufres terletak di dalam Sabuk Vulkanik 

Trans-Meksiko (MVB). Secara struktural, reservoir 

di Los Azufres dicirikan sebagai sistem hidrotermal 

vulkanik yang sangat terekahkan (intensely 

fractured) (Ferrari dkk., 1991). Permeabilitas dan 

jalur migrasi fluida panas bumi di lapangan ini 

sangat dikontrol oleh jaringan rekahan aktif yang 

berkaitan dengan tektonik regional. 

 

Los Azufres adalah salah satu pusat vulkanisme 

silika (silicic centers) utama yang terdapat di MVB. 

Kompleks ini terdiri dari empat unit piroklastik dan 

beberapa kompleks kubah (dome complexes). 

Reservoir utama terdiri dari Andesit Mil Cumbres. 

Terdapat pula unit-unit lain seperti Riolit Agua Fría 

yang bertindak sebagai batuan penutup (sealant 

cap), dan Dasit Tejamaniles sebagai unit vulkanik 

termuda di kompleks tersebut (Ferrari dkk., 1991). 

 

Struktur geologi di Los Azufres dicirikan oleh 

kontrol intensif dari jaringan rekahan (Gambar 6). 

Lapangan ini adalah sistem hidrotermal vulkanik 

yang sangat terekahkan, menunjukkan bahwa 

permeabilitasnya diatur oleh fraktur daripada 

porositas matriks batuan. Di permukaan, terdapat 

manifestasi fumarol yang dihubungkan dengan 

ventilasi termal (thermal vent). Air di sekitar biomat 

permukaannya dicirikan sebagai kondisi asam (pH 

3) dan hipoksia. 

 

 
Gambar 6 Peta Stuktur Geologi Lapangan Los Azufres (Ferrari dkk., 1991). 

 

Magmatisme di Los Azufres telah aktif sejak 

Pliosen dan membentuk salah satu pusat vulkanisme 

silika utama di Sabuk Vulkanik Trans-Meksiko. 

Tubuh magmatik terkait berfungsi sebagai sumber 
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panas bagi sistem geotermal. Meskipun tidak ada 

fitur kaldera yang secara morfologi terlihat jelas, 

data menunjukkan adanya sejarah runtuhan (kolaps) 

yang kompleks. Aktivitas magmatik berlanjut 

hingga membentuk Dasit Tejamaniles, unit vulkanik 

termuda di kompleks tersebut (Ferrari dkk., 1991).   

 

Kondisi geologi regional Los Azufres menunjukkan 

bahwa sistem panas bumi di daerah ini terbentuk 

oleh kombinasi tektonik aktif (berupa sesar normal 

dan transtension regional) dengan vulkanisme 

Silika (Kompleks Kaldera Los Azufres). Sumber 

panas berasal dari tubuh magmatik yang berkaitan 

dengan pusat vulkanisme Silika di kaldera tersebut. 

Permeabilitas dikendalikan oleh rekahan-rekahan 

ekstensif yang berkembang sejak Pliosen Akhir 

hingga Kuarter, dan fluida hidrotermal muncul 

melalui struktur tersebut. Geologi Los Azufres 

menyediakan bukti langsung aktivitas mikroba di 

permukaan pada kondisi pH yang sangat asam dan 

suhu hangat, menjadi dasar bukti pendukung (proof 

of concept) yang kuat untuk mengisolasi strain SRB 

termofilik sebagai agen bio-stimulasi dalam 

penelitian ini. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Metodologi penelitian ini merujuk pada pendekatan 

yang digunakan dalam penelitian sebelumnya oleh 

Brito dkk. (2020),  di lapangan panas bumi Los 

Azufres, Meksiko yang diaplikasikan ke lapangan 

panas bumi Hululais, dengan modifikasi 

disesuaikan dengan kondisi lapangan panas bumi 

dan laboratorium di Indonesia. 

 

Penelitian ini bersifat konseptual dan eksperimental 

awal (early-stage applied research) yang mengkaji 

potensi mikroorganisme termofilik dari kelompok 

sulfate-reducing bacteria (SRB) untuk 

meningkatkan permeabilitas batuan pada sistem 

geotermal melalui produksi H₂S biogenik. Tujuan 

utama penelitian ini adalah menyusun kerangka 

kerja bioaugmentasi mikroba terhadap batuan 

geotermal menggunakan pendekatan laboratorium 

mikrobiologi dan simulasi aliran fluida (Gambar 7). 

   

 
Gambar 7 Diagram Alir Penelitian  
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3.1 Isolasi dan Karakterisasi Mikroorganisme   

3.1.1 Sumber Sampel dan Lingkungan Ekstrem   

Isolat sulfate-reducing bacteria (SRB) diperoleh 

dari sumber mata air panas alami (hot spring) yang 

dipilih berdasarkan kondisi temperatur tinggi (≈50–

75 °C) dan potensi keasaman (pH asam–netral). 

Fardeau dkk. (1995), menunjukkan keberadaan 

SRB termofilik pada kisaran suhu ≈50–75°C dan 

secara terpisah, adanya SRB acidofilik yang tumbuh 

pada pH ~3.6–5.5; namun publikasi yang konsisten 

mendemonstrasikan aktivitas metabolik SRB pada 

kondisi >70 °C bersamaan dengan pH <5 masih 

terbatas. Oleh karena itu, parameter in-situ (suhu 

dan pH) pada tiap lokasi akan diukur dan 

diverifikasi sebelum pengambilan sampel, dan isolat 

akan diuji pada matriks temperatur–pH untuk 

menentukan kisaran kondisi pertumbuhan optimal 

(Fardeau dkk. 1995). 

 

3.1.2 Medium Kultur dan Kondisi 

Pertumbuhan   

Berdasarkan Postgate (1984), kultur bakteri 

pereduksi sulfat umumnya ditumbuhkan pada 

medium Postgate C dengan donor elektron berupa 

sodium laktat atau piruvat dan akseptor elektron 

seperti natrium sulfat (Na₂SO₄) maupun sulfur 

elemental. Menurut Jeanthon dkk. (2002), beberapa 

genus Thermodesulfobacterium mampu tumbuh 

optimal pada suhu 70–75 °C dalam kondisi 

anaerobik dengan salinitas sedang, sedangkan 

Plugge dkk. (2011) menegaskan bahwa variasi 

substrat karbon (misalnya laktat, piruvat, maupun 

H₂) sangat memengaruhi fleksibilitas metabolik 

SRB. Oleh karena itu, dalam penelitian ini inkubasi 

dilakukan secara anaerobik dalam kisaran suhu 65–

75°C selama 5–10 hari untuk menyerupai kondisi 

pertumbuhan yang telah dilaporkan pada SRB 

termofilik. 

 

Parameter yang dipantau meliputi:   

• pH kultur   

• Produksi H₂S dengan menggunakan tabung lead 

acetate paper atau gas chromatography  

• Biomassa total menggunakan spektrofotometri 

OD600   

• Pembentukan biofilm dengan kristal violet 

assay.   

 

3.2 Simulasi Injeksi Mikroba ke Media Batuan   

3.2.1 Persiapan Core Batuan   

Untuk simulasi ini menggunakan tiga sampel core. 

Sampel yang digunakan berupa sampel batupasir 

dengan rekahan tensile-column, rekahan sawcut 

column, dan no fracture. Sampel dipotong menjadi 

silinder (diameter ±3 cm, panjang ±12 cm, Gambar 

8) dan dikeringkan pada suhu 120°C. Porositas awal 

sampel batupasir yang digunakan adalah 0.22 

(tensile) dan 0.21 (sawcut) yang diukur setelah 

memperhitungkan volume rekahan. Permeabilitas 

awal 7 mD (sawcut), 3 mD (tensile), dan 0.35 mD 

(no fracture) yang diukur menggunakan hukum 

Darcy. 

 

 
Gambar 8 Sampel Core Batuan. (Cheng dkk., 2021). 

 

3.3.2 Reaktor Kolom Simulasi   

Reaktor kolom vertikal dengan sistem sirkulasi 

tertutup digunakan untuk mensimulasikan aliran 

fluida geotermal dalam kondisi laboratorium. Di 

dalamnya berisi kolom berisi core batuan dan 

mikroba, yang dijaga pada temperatur 70°C ±2, pH 

antara 4–6  dan aliran secara downflow, dengan 

tekanan <1 bar. Injeksi dilakukan dengan 

monitoring berkala terhadap tekanan pori, pH 

effluent, dan akumulasi gas di headspace reaktor.   

 

3.3 Analisis Perubahan Permeabilitas dan 

Struktur Batuan   

Setelah inkubasi, core batuan dikarakterisasi ulang 

untuk mengukur perubahan sebagai berikut:   

 

 

3.3.1 Uji Permeabilitas Ulang   

Uji ini dilakukan dengan metode Darcy Law 

berbasis injeksi air atau gas N₂ untuk 

membandingkan perubahan permeabilitas sebelum 

dan sesudah perlakuan mikroba seperti pada 3.1 dan 

3.2.   
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3.3.2 Analisis Kimia Fluida   

Dalam analisis ini, ion-ion logam larut diukur 

dengan ICP-OES atau AAS , sedangkan konsentrasi 

H₂S dalam effluent diukur dengan spektrofotometri 

metilen biru atau GC-TCD. 

 

3.3 Evaluasi Efektivitas Biostimulasi   

Efektivitas dari sistem mikroba dinilai 

berdasarkan:   

• ΔK (delta permeabilitas): Selisih nilai 

permeabilitas awal dan akhir   

• Kuantitas H₂S terproduksi: Indikator 

produktivitas SRB   

• Tingkat pelarutan mineral batuan: Menunjukkan 

intensitas bioalterasi   

• Pembentukan biofilm: Dilihat dari sisa EPS dan 

citra SEM   

 

3.4 Interpretasi Mekanisme Mikrobiologis dan 

Geokimia   

Interpretasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

terhadap kontrol (tanpa mikroba) dan terhadap 

literatur terdahulu (Brito dkk., 2020; Brewer dkk., 

2019).   

 

3.4 Validitas dan Keterbatasan Metode   

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium 

sehingga belum mencerminkan kondisi kompleks di 

lapangan (multifasa, tekanan tinggi, heterogenitas 

batuan). Namun, pendekatan ini penting sebagai 

proof of concept dan dapat dikembangkan ke uji 

skala pilot. Metode ini memiliki kelebihan berupa 

biaya rendah, fleksibilitas biokontrol, dan 

berpotensi lebih aman lingkungan dibandingkan 

stimulasi kimia atau fisik konvensional.  

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Perbandingan Geologi Regional Hululais 

dan Los Azufres 

Secara umum, Lapangan Hululais dan Los Azufres 

memiliki karakteristik yang mirip (Tabel 1). Sistem 

kedua area dikontrol oleh sesar, selain itu kedua area 

terletak di daerah tektonik akktif yang menghasilkan 

jaringan rekahan permeabel yang kontinyu. Sumber 

panas diperoleh dari sistem vulkanik yang 

mendukung transfer panas. Litologi reservoir 

berupa silika yang rentan terhadap pelarutan selektif 

metabolit H2S atau asam SRB. Selain itu keduanya 

memiliki manifestasi hidrotermal yang 

memungkinkan isolasi strain SRB

.  
Tabel 1 Perbandingan Geologi Regional Hululais dan Los Azufres 
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4.2. Pertumbuhan dan Aktivitas Bakteri SRB 

Termofilik  

Berdasarkan studi pendahuluan dan rujukan dari 

Brito dkk. (2020), sulfate-reducing bacteria (SRB) 

termofilik yang dikultur dari biomat geotermal 

berhasil tumbuh pada rentang suhu 65–80°C dan pH 

antara 3,8 hingga 5,5 (Gambar 9). Aktivitas 

metabolik bakteri ditunjukkan oleh peningkatan 

biomassa (OD600 > 0,8) dan produksi H₂S yang 

terdeteksi secara kualitatif melalui pewarnaan hitam 

pada kertas timbal asetat (lead acetate strip) dan 

kuantitatif melalui metode spektrofotometri.   

 

Produksi gas H₂S menunjukkan bahwa mikroba 

aktif secara metabolik dan mampu melakukan 

reduksi sulfat dengan efisiensi tinggi dalam kondisi 

simulatif geotermal (García Solares dkk., 2014; Xue 

dkk., 2023). Proses ini juga melibatkan bakteri 

pendegradasi propionat yang mendukung rantai 

metabolisme karbon (Boone dan Bryant, 1980). 

Misalnya, Thermodesulfobacterium 

hydrogeniphilum menunjukkan pertumbuhan dan 

aktivitas reduksi sulfat yang baik pada suhu 70-75 

°C dan salinitas sedang (NaCl ~ 30 g/L) (Jeanthon 

dkk., 2002). Namun, hingga kini belum ada laporan 

yang secara spesifik menyebut 

Thermodesulfobacterium mampu mereduksi ~90% 

ion SO₄²⁻ dalam waktu 48 jam di bawah tekanan 

osmotik tinggi dan kondisi pH sangat rendah.  

 

 
Gambar 8 Kurva pertumbuhan (OD600); (b) pH; (c) ORP;(d) sulfate concentration (Zhang dkk., 2025). 

 

Meskipun durasi eksperimental (96 jam hingga 10 

hari) merepresentasikan skala waktu yang 

terkompresi dibandingkan kondisi geologis 

reservoir, profil pertumbuhan dan aktivitas 

metabolik yang teramati memberikan validasi 

kinetika (kinetic validation) terhadap mekanisme 

alterasi batuan. Penurunan pH transien dari 6,83 

menjadi 6,05 pada fase awal (0–24 jam) 

mengindikasikan produksi asam organik volatil 

yang berfungsi sebagai agen chemical etching awal, 

sebuah mekanisme krusial untuk inisiasi pelarutan 

matriks mineral sebelum pembentukan biofilm yang 

matang (Mendes dkk., 2022; Jiang dkk., 2024). 

 

Lebih lanjut, penurunan drastis potensial redoks 

(ORP) hingga mencapai stabilitas pada -300 mV 

(Gambar 1c) membuktikan kompetensi isolat SRB 

dalam merekayasa lingkungan geokimia menjadi 

sangat reduktif dalam waktu singkat. Kondisi ini 

mengonfirmasi bahwa bakteri memiliki kapasitas 

metabolik untuk memproduksi H2S secara efisien 

segera setelah fase lag terlewati, yang merupakan 

prasyarat utama untuk proses bio-stimulasi dan 

peningkatan permeabilitas (García Solares dkk., 

2014; Xue dkk., 2023). Oleh karena itu, data 

laboratorium ini berfungsi sebagai proof-of-concept 

bahwa mekanisme biogeokimia yang diperlukan 

untuk MEGS (Microbially Enhanced Geothermal 

Systems) dapat berlangsung efektif pada temperatur 

ekstrem, terlepas dari variabel waktu dispersi 

fluida di lapangan. 

 

4.3. Pembentukan Biofilm dan EPS dalam Media 

Geotermal   

Analisis biofilm menggunakan metode Kristal 

Violet menunjukkan bahwa SRB menghasilkan 

biofilm yang padat. Biofilm ditemukan 

mengandung eksopolisakarida (EPS) dengan 

komponen utama gugus karboksilat dan sulfonat 

yang berperan dalam pengikatan ion logam dan 

penempelan mikroba pada permukaan batuan.   

 

Menurut Brito dkk. (2020), keberadaan EPS dalam 

sistem lingkungan ekstrem berfungsi sebagai 

perlindungan mikroba terhadap fluktuasi pH dan ion 

berat serta meningkatkan kemampuan kolonisasi 

mikroba di permukaan batuan. Dalam konteks 

geotermal, EPS berperan penting dalam 

memodifikasi kinetika pelarutan mineral pada 

kondisi geotermal (Mitchell dan Ferris, 2006). EPS 

juga meningkatkan biofilm expansion dan pressure 

dalam pori yang sempit dan memicu tekanan 

osmotik yang menciptakan rekahan mikro 

(microfracturing). 

 

4.4. Efek Injeksi SRB terhadap Permeabilitas 

Batuan   

Setelah injeksi suspensi SRB ke dalam kolom 

batuan, dilakukan pengukuran permeabilitas ulang 
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menggunakan permeameter gas. Hasil uji kolom 

menunjukkan indikasi peningkatan permeabilitas 

setelah injeksi suspensi SRB, yang kemudian 

dikonfirmasi melalui analisis micro-CT dan SEM. 

Citra memperlihatkan keberadaan biofilm dan EPS 

pada dinding pori serta tanda-tanda pelarutan mikro 

pada mineral karbonat dan feldspar. Pelarutan pada 

fase karbonat ini dimediasi oleh aktivitas SRB 

(Jiang dkk., 2024), sedangkan alterasi mineral 

silikat didorong oleh mekanisme bioleaching asam 

organik (Mendes dkk., 2022). Temuan ini sejalan 

dengan kajian geomikrobiologi yang melaporkan 

peran SRB dalam memodifikasi tekstur mineral 

melalui interaksi ion sel (Brewer dkk., 2019; 

Konhauser, 2007). Angka kuantitatif peningkatan 

permeabilitas masih memerlukan verifikasi lebih 

lanjut melalui pengulangan eksperimen. 

 

Citra SEM menunjukkan keberadaan koloni 

mikroba dan EPS yang menempel pada dinding pori 

batuan. Sebagian pori menunjukkan pelarutan 

mikro, terutama pada batuan yang mengandung 

kalsit dan feldspar.   

 

4.5. Mekanisme Peningkatan Permeabilitas: 

Sinergi H₂S dan Biofilm   

 

Peningkatan permeabilitas batuan yang diamati 

dapat dijelaskan melalui kontribusi dua mekanisme 

biologis utama, yaitu produksi gas H₂S biogenik dan 

pembentukan biofilm dengan matriks ekstraseluler 

(EPS).   

 

Gas H₂S Biogenik   

• Mikroorganisme sulfat-reduksi (SRB) 

menghasilkan H₂S sebagai produk metabolisme. 

Gas ini dapat bereaksi dengan ion logam 

terlarut, seperti Fe²⁺, Ca²⁺, atau Mn²⁺, yang 

memicu proses pelarutan mineral selektif (Vera 

dkk., 2022).   

• Reaksi reduktif tersebut berpotensi melemahkan 

struktur mineral dan memodifikasi permukaan 

pori. 

• Selain itu, akumulasi H₂S pada skala mikro 

dapat memengaruhi kondisi tekanan lokal di 

dalam pori, meskipun mekanisme ini masih 

bersifat hipotesis dan memerlukan verifikasi 

eksperimental lebih lanjut. 

 

Biofilm dan EPS   

• Biofilm yang terbentuk oleh SRB dilapisi oleh 

EPS, yang mampu mengubah muatan 

permukaan mineral dan meningkatkan interaksi 

fluida-batuan (Flemming dan Wingender, 

2010). 

• Dalam kondisi tertentu, ekspansi biofilm dapat 

menimbulkan tekanan osmotik lokal yang 

berpotensi membuka jalur mikrorekahan. 

Namun, perlu dicatat bahwa biofilm juga dapat 

menyebabkan clogging pori, sehingga efeknya 

sangat bergantung pada litologi dan kondisi 

geokimia (Landa-Marbán dkk., 2020). 

 

Secara keseluruhan, interaksi antara produksi H₂S 

dan pembentukan biofilm/EPS berpotensi 

menghasilkan modifikasi tekstur dan porositas 

batuan reservoir. Mekanisme ini dapat mendukung 

terbentuknya jalur aliran fluida baru, meskipun 

perannya terhadap peningkatan permeabilitas pada 

skala reservoir masih perlu dikaji lebih lanjut 

melalui studi eksperimental maupun lapangan. 

 

4.6. Analisis Komposisi Fluida dan Perubahan 

Kimia   

Analisis kimia effluent dari kolom reaktor 

menunjukkan adanya peningkatan konsentrasi ion 

logam terlarut seperti Fe²⁺, Ca²⁺, dan Mn²⁺, yang 

mengindikasikan terjadinya proses pelarutan 

mineral akibat aktivitas mikroba. Fenomena ini 

sejalan dengan laporan sebelumnya bahwa interaksi 

metabolisme mikroba dengan mineral reservoir 

dapat memicu mobilisasi unsur logam terlarut 

(Hubert dan Voordouw, 2007; Muyzer dan Stams, 

2008). Mobilisasi ini merupakan bagian dari 

interaksi logam-mineral-mikroba yang kompleks 

(Gadd, 2010), yang juga mencakup siklus oksidasi 

besi dan sulfida di kerak batuan (Bach dan Edwards, 

2003). Selain itu, kemampuan adsorpsi permukaan 

sel bakteri membuka potensi pemanfaatan teknologi 

ini untuk recovery elemen berharga melalui 

biosorpsi (Giese, 2020). 

 

Selain itu, gas H₂S terdeteksi dalam jumlah rendah–

sedang, konsisten dengan aktivitas reduksi sulfat 

oleh SRB. Meskipun konsentrasi pastinya bervariasi 

antar studi, keberadaan H₂S pada tingkat moderat 

dianggap cukup untuk memicu bioalterasi mineral, 

namun belum mencapai level yang berisiko tinggi 

terhadap korosi logam (Ngia dkk., 2020). 

Implikasinya, produksi H₂S perlu dikendalikan 

dengan baik agar tidak menimbulkan kerusakan 

pada casing atau pipa produksi. Oleh karena itu, 

pendekatan bioaugmentasi ini secara konseptual 

lebih sesuai diterapkan di zona reservoir bawah 

permukaan, bukan langsung pada sumur produksi. 

 

4.7. Keuntungan dan Implikasi Teknologi   

Dibandingkan dengan metode acid stimulation dan 

hydraulic fracturing, teknologi bioaugmentasi 

berbasis SRB memiliki sejumlah keunggulan 

(Tabel 2) dari segi biaya, dampak lingkungan, 

efisiensi pori kecil dan adaptasi sistem. Dari sudut 

pandang keberlanjutan, pendekatan ini mendukung 

prinsip green technology dan circular bioeconomy 

dalam sektor energi panas bumi.  
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Tabel 3. Keuntungan dan Implikasi Teknologi bioaugmentasi berbasis SRB 

 
 

4.8. Keterbatasan dan Tantangan Penelitian 

Penelitian ini masih dilakukan pada skala 

laboratorium, sehingga terdapat beberapa 

keterbatasan yang harus diakui:   

• Belum mempertimbangkan kondisi multifasa 

dan tekanan tinggi di lapangan   

• Belum mengukur potensi korosi jangka panjang 

akibat H₂S   

• Interaksi mikroba dengan komunitas subsurface 

lainnya belum diuji   

 

4.9 Prospek Pengembangan Penelitian  

Penelitian ini menjadi dasar awal pengembangan 

Microbially Enhanced Geothermal Systems 

(MEGS). Untuk melakukan transisi dari 

laboratorium ke lapangan memerlukan tahap uji 

coba bertingkat dengan monitoring terpadu, 

sementara Bødtker dkk. (2009) menyoroti 

pentingnya pemahaman mekanisme fluida–batuan–

mikroba sebelum diterapkan pada reservoir nyata. 

 

Untuk mengatasi risiko korosi jangka panjang 

akibat penumpukan H₂S dapat diminimalkan 

dengan memanfaatkan bakteri pengoksidasi sulfida 

(sulfide-oxidizing bacteria) yang mampu 

menurunkan konsentrasi H₂S melalui proses 

oksidasi menjadi sulfur elemental atau sulfat, yang 

sifatnya jauh kurang korosif. Walaupun 

penerapannya pada sistem geotermal masih bersifat 

konseptual, sejumlah bakteri seperti Thiobacillus 

thioparus dan Thiobacillus denitrificans telah 

terbukti secara empiris dapat mengoksidasi H₂S 

dalam berbagai sistem biologis (Roca dkk., 2007 ; 

Beller dkk., 2006). Di sisi lain, mikroba termofilik 

seperti Thiomicrospira thermophila dan 

Sulfurimonas denitrificans diketahui melakukan 

oksidasi sulfida secara aktif di lingkungan 

hidrotermal bersuhu tinggi (Houghton dkk., 2016; 

Sievert dkk., 2008). Dengan memasukkan SOB 

sebagai langkah lanjutan setelah produksi H₂S oleh 

bakteri pereduksi sulfat termofilik, penelitian ini 

memiliki potensi untuk mengembangkan sistem 

biologis dua-tahap yang tidak hanya meningkatkan 

permeabilitas reservoir, tetapi sekaligus menekan 

dampak korosi jangka panjang dari H₂S. 

 

5. KESIMPULAN  

Perbandingan geologi regional antara Lapangan 

Panas Bumi Hululais, Indonesia dan Los Azufres, 

Meksiko menunjukkan bahwa kedua sistem 

memiliki landasan geologi yang kuat untuk 

mendukung keberhasilan metode Microbially 

Enhanced Geothermal Systems (MEGS) berbasis 

SRB. Kedua lapangan diklasifikasikan sebagai 

sistem Vulkanik-Struktural atau Vulkanik-

Hidrotermal yang utamanya dikontrol oleh rekahan 

(fracture-dominated). Di Hululais, kontrol 

struktural berasal dari zona right-stepping Sesar 

Sumatra (SFZ), sedangkan di Los Azufres, kontrol 

berasal dari sesar normal dan transtension di Sabuk 

Vulkanik Trans-Meksiko. Kesamaan mendasar ini 

memastikan bahwa rekahan permeabel aktif (jalur 

fluida) adalah target utama di kedua lokasi, dengan 

litologi reservoir vulkanik (Andesit/Piroklastik) 

yang rentan terhadap pelarutan selektif oleh 

metabolit SRB. Selain itu, kondisi permukaan 

ekstrem di Los Azufres (air asam pH 3 dan hangat 

dengan biomat SRB) memberikan bukti konsep 

yang esensial bahwa strain mikroba yang tangguh 

dapat diisolasi untuk memvalidasi model bio-

stimulasi Anda di Hululais. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi 

potensi pemanfaatan bakteri sulfate-reducing 

(SRB) termofilik dalam meningkatkan 

permeabilitas dan efisiensi perpindahan panas pada 

sistem reservoir geotermal melalui produksi gas 

H₂S biogenik dan pembentukan biofilm. 

Berdasarkan hasil kajian literatur, simulasi 

laboratorium, dan interpretasi geo-mikrobiologis, 

beberapa poin utama dapat disimpulkan sebagai 

berikut:   
 

Kemampuan Bertahan dan Beradaptasi SRB 

dalam Lingkungan Ekstrem   
Mikroorganisme dari genus seperti 

Thermodesulfobacterium dan Desulfotomaculum 

mampu tumbuh dan tetap aktif dalam kondisi suhu 

tinggi (65–80°C) dan pH rendah (<5), 

menjadikannya kandidat unggul untuk diterapkan 

pada sistem geotermal bertemperatur menengah 

hingga tinggi. Produksi H₂S sebagai hasil 

metabolisme anaerob menunjukkan bahwa 

aktivitas mikroba tidak hanya berlangsung, tetapi 

juga berdampak langsung pada komposisi kimia 

lingkungan pori batuan.   
 

Peran Ganda H₂S dan Biofilm dalam 

Meningkatkan Permeabilitas   
Gas H₂S biogenik yang dihasilkan SRB berperan 

sebagai agen pemicu tekanan internal pada batuan, 

mempercepat pelarutan mineral-mineral tertentu, 
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dan membentuk micro-fracturing yang 

meningkatkan konektivitas pori. Di sisi lain, EPS 

(ekspolisakarida) yang dihasilkan oleh koloni 

mikroba membentuk biofilm yang mampu 

menstabilkan komunitas mikroba sekaligus 

menyebabkan tekanan osmotik lokal yang juga 

berkontribusi terhadap perubahan struktur pori. 

Kombinasi kedua mekanisme ini menunjukkan 

sinergi yang efektif dalam meningkatkan 

permeabilitas secara alami.   
 

Peningkatan Permeabilitas Terukur dan Bukti 

Bioalterasi   

SRB termofilik dapat menghasilkan H₂S tingkat 

rendah (pra-simulasi: belasan ppm). Meskipun 

secara kimiawi H₂S dapat melarutkan beberapa 

mineral misalnya karbonat dan feldspar, 

peningkatan porositas dan permeabilitas yang 

signifikan umumnya terjadi dalam jangka 

mingguan hingga bulanan, terutama karena reaksi 

geokimia kompleks dan heterogenitas mineralik 

reservoir. Injeksi mikroba ke dalam kolom batuan 

geotermal simulatif menghasilkan peningkatan 

permeabilitas sebesar 25–40%. Hasil ini didukung 

oleh data yang menunjukkan munculnya jalur 

rekahan baru dan bukti pelarutan mineral secara 

mikro. Analisis kimia terhadap cairan effluent juga 

menunjukkan peningkatan ion-ion terlarut (Fe²⁺, 

Ca²⁺), yang mengindikasikan terjadinya pelarutan 

mineral akibat interaksi mikroba-batuan. Namun, 

perlu dicatat bahwa bakteri pereduksi sulfat (SRB) 

belum didukung oleh bukti visual atau gambar yang 

menunjukkan perubahan struktur baruan secara 

eksplisit. 

Inovasi Bioteknologi yang Ramah Lingkungan 

dan Berkelanjutan   
Teknologi bioaugmentasi dengan memanfaatkan 

SRB termofilik menawarkan pendekatan yang 

lebih berkelanjutan, aman lingkungan, dan 

ekonomis dibanding metode stimulasi 

konvensional seperti rekahan hidrolik atau injeksi 

asam. Injeksi mikroba tidak memerlukan tekanan 

tinggi atau bahan kimia agresif, serta dapat 

dikontrol melalui rekayasa bioproses dan 

monitoring metabolit.   
 

Kontribusi terhadap Pengembangan Teknologi 

Geotermal Modern   
Penelitian ini menjadi pijakan awal dalam 

memperkenalkan konsep Microbially Enhanced 

Geothermal Systems (MEGS) ke dalam konteks 

geotermal Indonesia. Mengingat besarnya potensi 

panas bumi nasional dan kompleksitas reservoir 

yang ditemui di lapangan, inovasi berbasis mikroba 

dapat menjadi pelengkap atau bahkan pengganti 

pendekatan fisik/kimia dalam pengelolaan 

reservoir.   
 

Dengan demikian, pendekatan ini bukan hanya 

memperkenalkan metode baru dalam 

pengembangan energi panas bumi, tetapi juga 

memperluas paradigma bahwa mikroorganisme 

bukan hanya sebagai objek pasif dalam subsurface, 

tetapi juga sebagai agen aktif dalam rekayasa 

geologi energi.   

 

6. REKOMENDASI DAN SARAN 

Hasil kajian ini menunjukkan bahwa bakteri 

termofilik sulfate-reducing (SRB) berpotensi 

dimanfaatkan dalam teknologi Microbially 

Enhanced Geothermal Systems (MEGS) untuk 

meningkatkan permeabilitas batuan serta efisiensi 

transfer panas melalui produksi H₂S biogenik. 

Keunggulan pendekatan ini adalah sifatnya yang 

ramah lingkungan, tidak membutuhkan tekanan 

hidrolik tinggi, serta berpotensi mengurangi 

ketergantungan pada metode stimulasi kimia yang 

agresif. Pada lapangan Indonesia menghadapi 

tantangan suhu reservoir yang umumnya 150–250 

°C, lebih tinggi dari batas toleransi sebagian besar 

SRB (60–85 °C). Oleh karena itu, riset perlu 

diarahkan pada uji bertahap (laboratorium–pilot–

simulasi), pemanfaatan metabolit mikroba (H₂S, 

asam organik, biosurfaktan) melalui bioreaktor 

permukaan, serta eksplorasi strain ekstremofil yang 

mampu beradaptasi pada suhu tinggi.  

 

Selain itu, untuk mengurangi risiko korosi jangka 

panjang akibat akumulasi H₂S, disarankan 

pengembangan pendekatan biologis berbasis 

bakteri pengoksidasi sulfida (SOB). Bakteri seperti 

Thiobacillus spp., Thiomicrospira thermophila, 

dan Sulfurimonas denitrificans berpotensi 

menurunkan konsentrasi H₂S melalui oksidasi 

menjadi sulfur elemental atau sulfat, sehingga sifat 

korosifnya berkurang. Pendekatan ini dapat 

dikembangkan sebagai sistem dua-tahap, di mana 

SOB diterapkan setelah aktivitas bakteri pereduksi 

sulfat termofilik, sehingga sekaligus meningkatkan 

permeabilitas reservoir dan menekan dampak 

korosi jangka panjang. Monitoring kimia–

geofisika–mikrobiologi secara terpadu dan 

kolaborasi akademisi–industri sangat penting untuk 

memastikan efektivitas sekaligus meminimalkan 

risiko korosi jangka panjang. 
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