
Nata	Palemahan:	Journal	of	Environmental	Engineering	Innovations,	Vol.	01,	No.	02,	2024,	pp.	42-51	

42 
	

 

Korosi	Mikroba	pada	Infrastruktur	Logam:	Tantangan	dan	Strategi	
Pengelolaan	Berkelanjutan	

Yenni	Ciawi1*,	Yan	Ramona2	
1Program	Doktor	Ilmu	Teknik,	Universitas	Udayana,	Denpasar,	Indonesia	
2Jurusan	Biologi,	FMIPA,	Universitas	Udayana,	Bukit	Jimbaran,	Badung,	Indonesia	
*yenniciawi@unud.ac.id	
	
	
ARTICLE	INFO	 ABSTRAK	
Article	history:	
Received:	15-8-2024	
Revised:	13-9-2024	
Accepted:	22-9-2024	
Available	online:	25-10-2024	

Korosi	mikroba	(MIC,	microbiologically	in-luenced	corrosion)	merupakan	tantangan	serius	
di	 berbagai	 industri,	 termasuk	 industri	 minyak	 dan	 gas,	 infrastruktur	 kelautan,	 serta	
instalasi	pengolahan	air,	karena	aktivitas	mikroba	yang	mempercepat	degradasi	 logam	
secara	signi>ikan.	MIC	disebabkan	oleh	bakteri,	arkea,	dan	jamur	yang	membentuk	bio-ilm	
pada	 logam,	 memicu	 reaksi	 elektrokimia	 lokal	 yang	 menyebabkan	 korosi.	 Tulisan	 ini	
berfokus	 pada	 mikroorganisme	 utama	 seperti	 bakteri	 pereduksi	 sulfat	 (SRB,	 sulfate-
reducing	 bacteria),	 bakteri	 pengoksidasi	 besi	 (IOB,	 iron-oxidizing	 bacteria),	 dan	
metanogen,	serta	 faktor	 lingkungan,	 termasuk	oksigen,	nutrisi,	pH,	suhu,	dan	salinitas,	
yang	mendukung	pertumbuhan	mikroba	dan	mempercepat	korosi.	Selain	 itu,	berbagai	
metode	 deteksi	 MIC	 dievaluasi,	 seperti	 analisis	 mikrobiologi,	 spektroskopi	 impedansi	
elektrokimia	 (EIS,	 electrochemical	 impedance	 spectroscopy),	 uji	 non-destruktif,	 serta	
sensor	real-time.	Strategi	mitigasi	mencakup	material	tahan	korosi,	pelapis	antimikroba,	
biosida,	 dan	 perlindungan	 katodik,	 dengan	 fokus	 pada	 teknologi	 baru	 seperti	 pelapis	
pintar	(self-healing),	nanomaterial,	dan	sistem	bioelektrokimia	yang	menawarkan	solusi	
berkelanjutan.	 Sangat	 penting	 dilakukan	 penelitian	 lanjutan	mengenai	 pengembangan	
pelapis	pintar	yang	lebih	hemat	biaya	dan	e>isien,	dampak	lingkungan	jangka	panjang	dari	
nanomaterial,	 serta	 pengoptimalan	 sistem	 bioelektrokimia	 agar	 efektif	 di	 berbagai	
kondisi.	 Dengan	 mengintegrasikan	 metode	 deteksi	 dan	 mitigasi,	 industri	 dapat	
melindungi	 infrastruktur	 penting	 dari	 dampak	 jangka	 panjang	 korosi	 mikroba	 dan	
mengurangi	secara	signi>ikan	biaya	akibat	kerusakan	oleh	MIC.	
	
KATA	KUNCI:	bakteri	pereduksi	sulfat	(SRB);	bio-ilm;	korosi	mikroba	(MIC);	mitigasi	
korosi;	spektroskopi	impedansi	elektrokimia	(EIS)	
	
ABSTRACT	
Microbiologically	in>luenced	corrosion	(MIC)	poses	a	signi>icant	challenge	across	various	
industries,	 including	the	oil	and	gas	sector,	marine	infrastructure,	and	water	treatment	
facilities,	due	to	microbial	activity	that	signi>icantly	accelerates	metal	degradation.	MIC	is	
caused	by	bacteria,	archaea,	and	 fungi	 that	 form	bio>ilms	on	metal	surfaces,	 triggering	
localized	 electrochemical	 reactions	 leading	 to	 corrosion.	 This	 paper	 focuses	 on	 key	
microorganisms	such	as	 sulfate-reducing	bacteria	 (SRB),	 iron-oxidizing	bacteria	 (IOB),	
and	 methanogens,	 as	 well	 as	 environmental	 factors,	 including	 oxygen,	 nutrients,	 pH,	
temperature,	 and	 salinity,	 which	 support	 microbial	 growth	 and	 exacerbate	 corrosion.	
Furthermore,	 various	MIC	 detection	methods	 are	 evaluated,	 including	microbiological	
analysis,	 electrochemical	 impedance	 spectroscopy	 (EIS),	 non-destructive	 testing,	 and	
real-time	 sensors.	 Mitigation	 strategies	 include	 corrosion-resistant	 materials,	
antimicrobial	 coatings,	 biocides,	 and	 cathodic	 protection,	 with	 a	 focus	 on	 emerging	
technologies	 such	 as	 self-healing	 coatings,	 nanomaterials,	 and	 bioelectrochemical	
systems	that	offer	sustainable	solutions.	Further	research	is	crucial	to	developing	more	
cost-effective	 and	 ef>icient	 self-healing	 coatings,	 understanding	 the	 long-term	
environmental	impacts	of	nanomaterials,	and	optimizing	bioelectrochemical	systems	for	
effectiveness	under	diverse	conditions.	By	integrating	detection	and	mitigation	methods,	
industries	 can	 protect	 critical	 infrastructure	 from	 the	 long-term	 impacts	 of	 MIC	 and	
signi>icantly	reduce	costs	associated	with	MIC-related	failures.	
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1. PENDAHULUAN	
Korosi	merupakan	proses	elektrokimia	yang	menyebabkan	kerusakan	logam	akibat	paparan	lingkungan,	dan	

menjadi	masalah	kritis	di	berbagai	industri,	seperti	minyak	dan	gas,	infrastruktur	kelautan,	dan	sistem	pengolahan	
air	[1,	2,	3].	Jenis-jenis	korosi	utama	yang	umum	ditemukan	meliputi	korosi	umum,	korosi	galvanik,	korosi	stres	
korosi	 (SCC,	 stress	 corrosion	 cracking),	 korosi	 fretting,	 dan	 korosi	 mikroba	 (MIC,	microbiologically	 inAluenced	
corrosion)	 [4].	 Korosi	 dapat	mengakibatkan	 kerusakan	 struktural	 yang	 parah,	 bahaya	 keselamatan,	 dan	 biaya	
Kinansial	 yang	 signiKikan	akibat	perbaikan,	waktu	henti,	 dan	kegagalan	aset	 [5].	 Salah	 satu	bentuk	korosi	 yang	
sangat	 mengkhawatirkan	 adalah	 korosi	 mikroba	 (MIC),	 mikroorganisme	 seperti	 bakteri,	 arkea,	 dan	 jamur	
menyebabkan	dan	mempercepat	korosi.	MIC	terutama	terjadi	di	lingkungan	tempat	bioAilm	atau	lapisan	lendir	sel	
mikroba,	 yang	 terbentuk	pada	permukaan	 logam,	menginduksi	perubahan	kimia	 setempat	yang	menyebabkan	
korosi	parah	[6,	7].	Lingkungan	yang	menjadi	tempat	umum	terjadinya	MIC	meliputi	pipa	minyak,	infrastruktur	
kelautan,	 dan	 fasilitas	 pengolahan	 air	 limbah,	 tempat	 mikroorganisme	 berkembang	 biak	 dan	 mempercepat	
degradasi	material	[1,	8,	9].	

Meskipun	kesadaran	tentang	MIC	semakin	meningkat,	sifatnya	yang	tidak	dapat	diprediksi	dan	interaksinya	
yang	kompleks	dengan	 lingkungannya	membuatnya	 sulit	 untuk	dikendalikan.	MIC	 tidak	hanya	mengakibatkan	
kegagalan	struktural,	 tetapi	 juga	berdampak	negatif	 terhadap	 lingkungan,	 contohnya	adalah	 tumpahan	minyak	
dari	pipa	yang	terkorosi.	Hal	ini	menimbulkan	kerugian	ekonomi	dan	ekologi,	yang	membutuhkan	teknik	deteksi	
dan	mitigasi	yang	lebih	canggih	[10].	Industri	yang	bergantung	pada	infrastruktur	logam	perlu	memahami	lingkup	
dan	dampak	MIC	 [11].	 Tulisan	 ini	membahas	berbagai	mikroorganisme	yang	 terlibat	 dalam	MIC,	menjelaskan	
mekanisme	terjadinya	korosi,	dan	menganalisis	kondisi	lingkungan	yang	berkontribusi	pada	pertumbuhannya.		

Akhir-akhir	ini,	ditemukan	teknologi	mitigasi	inovatif	sebagai	solusi	jangka	panjang	yang	lebih	berkelanjutan	
untuk	pengelolaan	MIC.	Pelapis	pintar	(self-healing	coatings)	mampu	memperbaiki	kerusakan	mikro	pada	lapisan	
pelindung	secara	otomatis,	untuk	mencegah	korosi	lebih	lanjut	[12],	[13].	Selain	itu,	material	nano,	seperti	partikel	
nano	 perak	 atau	 tembaga,	 dapat	 menghambat	 pembentukan	 bioKilm	 dan	 melindungi	 permukaan	 logam	 dari	
aktivitas	mikroba	[10].	Sistem	bioelektrokimia	memanfaatkan	interaksi	antara	mikroorganisme	dan	permukaan	
elektroda	untuk	mengurangi	laju	korosi	melalui	mekanisme	bioKilm	yang	terkendali	[12].	Teknologi-teknologi	ini	
menawarkan	pendekatan	baru	yang	 tidak	hanya	 fokus	pada	perlindungan	 logam,	 tetapi	 juga	berpotensi	untuk	
mengintegrasikan	pengelolaan	MIC	dengan	produksi	energi	atau	aplikasi	lainnya.	

Dengan	 perkembangan	 teknologi	 ini,	 diperlukan	 penelitian	 lebih	 lanjut	 untuk	 mengintegrasikan	 metode	
deteksi	dan	mitigasi	yang	lebih	efektif	dalam	mengurangi	dampak	jangka	panjang	MIC.	Ulasan	ini	bertujuan	untuk	
memberikan	 pemahaman	menyeluruh	 tentang	mikroorganisme	 penyebab	MIC,	 faktor	 lingkungan	 pendukung,	
serta	solusi	teknologi	yang	tersedia	dan	potensial	untuk	mengatasi	MIC	secara	lebih	eKisien	dan	berkelanjutan.	

	
2. METODE		

Penelitian	 ini	 dilakukan	 dengan	 pendekatan	 tinjauan	 literatur	 sistematis	 untuk	 mengumpulkan,	
mengevaluasi,	dan	mensintesis	 informasi	yang	berkaitan	dengan	korosi	mikroba	(MIC).	Basis	data	utama	yang	
digunakan	 meliputi	 Google	 Scholar,	 PubMed,	 dan	 ScienceDirect.	 Fokus	 pencarian	 adalah	 artikel-artikel	 yang	
diterbitkan	dalam	dua	dekade	terakhir.	Kata	kunci	seperti	microbiologically	inAluenced	corrosion,	metode	deteksi	
MIC,	bioAilm,	dan	mitigasi	korosi	diterapkan	untuk	mempersempit	pencarian	terhadap	penelitian	yang	relevan.	

Pemilihan	artikel	didasarkan	pada	beberapa	kriteria.	Pertama,	hanya	studi	yang	secara	spesiKik	membahas	
kontribusi	 mikroorganisme	 terhadap	 korosi	 yang	 diikutsertakan,	 terutama	 mikroorganisme	 seperti	 bakteri	
pereduksi	 sulfat	 (SRB),	 bakteri	 pengoksidasi	 besi	 (IOB),	 dan	metanogen.	 Ke	 dua,	makalah	mengenai	 berbagai	
metode	deteksi	 dan	mitigasi	 korosi	mikroba,	 termasuk	 teknik	 elektrokimia,	 uji	 non-destruktif,	 serta	 teknologi	
sensor	canggih,	diprioritaskan.	Ke	tiga,	makalah	tentang	studi	kasus	nyata	dari	berbagai	industri,	seperti	minyak	
dan	 gas,	 infrastruktur	 kelautan,	 serta	 pengolahan	 air,	 juga	 dimasukkan	 dalam	 kajian	 ini.	 Selain	 itu,	 sumber	
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tambahan	berupa	buku	dan	artikel	review	mengenai	mekanisme	MIC	dan	perkembangan	teknologi	terbaru	juga	
diikutkan	untuk	memperluas	cakupan	bahasan.	Data	dari	 studi-studi	yang	 terpilih	dianalisis	 secara	mendalam	
untuk	 mengidentiKikasi	 pola	 yang	 muncul,	 tren	 terbaru,	 serta	 kesenjangan	 dalam	 penelitian	 saat	 ini,	 untuk	
memberikan	pemahaman	komprehensif	tentang	dampak	mikroba	terhadap	korosi	dan	strategi	mitigasi	yang	dapat	
diterapkan.	
	
3. HASIL	DAN	PEMBAHASAN	
3.1 Mikroorganisme	yang	Terlibat	dalam	MIC	

Mikroorganisme	 yang	 menyebabkan	 MIC	 membentuk	 bioAilm	 yang	 beragam	 dan	 sangat	 tangguh	 pada	
permukaan	logam,	mengubah	komposisi	kimia	setempat	dan	mempercepat	korosi	melalui	reaksi	elektrokimia	[2].	
Bakteri	pereduksi	sulfat	(SRB)	adalah	salah	satu	kontributor	MIC	yang	paling	signiKikan,	terutama	di	lingkungan	
anaerob	seperti	pipa	laut	dalam,	reservoir	minyak,	dan	pada	infrastruktur	pembuangan	air	limbah	[9,	12].	SRB	
berkembang	biak	dengan	mereduksi	ion	sulfat	(SO₄²⁻)	menjadi	hidrogen	sulKida	(H₂S),	zat	yang	sangat	korosif	yang	
bereaksi	dengan	besi	dan	baja,	membentuk	endapan	besi	sulKida	(FeS).	Endapan	ini	mempercepat	korosi	pitting	
setempat,	yang	melemahkan	struktur	logam	dan	meningkatkan	kemungkinan	kegagalan	mendadak	[13,	14].			

Bakteri	pengoksidasi	besi	(IOB),	di	sisi	lain,	adalah	organisme	aerob	yang	mempercepat	korosi	di	lingkungan	
yang	kaya	oksigen,	seperti	di	instalasi	pengolahan	air	dan	lingkungan	laut	[17].	IOB	memperoleh	energi	dengan	
mengoksidasi	besi	ferro	(Fe²⁺)	menjadi	besi	ferri	(Fe³⁺),	menghasilkan	ferri	hidroksida	(karat),	yang	menumpuk	
di	 permukaan	 logam.	 Proses	 ini	 tidak	hanya	menyebabkan	korosi	 umum,	 tetapi	 juga	menyebabkan	kerusakan	
setempat	dengan	menciptakan	titik-titik	aerob	diferensial	(differential	aeration	cells),	yaitu	deplesi/kekurangan	
oksigen	di	bawah	lapisan	bioAilm	yang	menyebabkan	pitting/lubang	yang	parah	[15,	16,	17].			

Metanogen,	kelompok	mikroba	lain	yang	terlibat	dalam	MIC,	umumnya	ditemukan	di	 lingkungan	anaerob.	
Meskipun	metana	 sendiri	 tidak	 bersifat	 korosif,	metanogen	mengganggu	 sistem	perlindungan	 katodik	 dengan	
mengonsumsi	 hidrogen,	mencegah	 pembentukan	 lapisan	 pelindung	 hidrogen	 pada	 logam,	 yang	mempercepat	
pelarutan	anodik	permukaan	logam	[2,	18].			

Selain	SRB,	 IOB,	dan	metanogen,	mikroorganisme	 lain	 juga	berkontribusi	 terhadap	MIC,	 termasuk	bakteri	
pereduksi	nitrat	(NRB,	nitrogen	reducing	bacteria)	[11]	dan	bakteri	pengoksidasi	sulfur	(SOB,	sulphate	oxidizing	
bacteria)	 [21].	Dalam	menghambat	 atau	meningkatkan	MIC,	NRB	bergantung	 pada	 kondisi	 lingkungan.	Dalam	
beberapa	kasus,	NRB	bersaing	dengan	SRB	untuk	mendapatkan	nutrisi,	mengurangi	produksi	hidrogen	sulKida,	
sementara	dalam	kasus	lain,	NRB	dapat	menghasilkan	asam	nitrat	yang	mempercepat	korosi.	Sementara	itu,	SOB	
mengoksidasi	senyawa	sulfur	untuk	menghasilkan	asam	sulfat,	yang	sangat	korosif	terhadap	logam,	terutama	di	
lingkungan	 lembab	 atau	 di	 lingkungan	 perairan.	 Jamur	 dan	 alga,	 meskipun	 lebih	 jarang	 terlibat,	 juga	 dapat	
berkontribusi	pada	MIC	dengan	merusak	pelapis	pelindung	atau	membentuk	bioAilm	yang	menjebak	agen	korosif	
pada	permukaan	logam	[8,	19,	20].	MIC,	sering	sekali,	disebabkan	oleh	aktivitas	sinergis	dari	beberapa	spesies	
mikroba	yang	membentuk	bioAilm	bersama-sama.	BioAilm	ini	menciptakan	lingkungan	mikro	yang	kompleks,	yaitu	
gradien	kimia	oksigen,	pH,	dan	nutrisi,	yang	mempercepat	korosi	setempat,	menyebabkan	MIC	sangat	sulit	untuk	
dikendalikan	dan	diatasi	[13,	14].			

	
3.2 Faktor	Lingkungan	yang	Mempengaruhi	MIC	

Perkembangan	MIC	sangat	dipengaruhi	oleh	berbagai	kondisi	lingkungan	yang	mendukung	pertumbuhan	dan	
aktivitas	mikroba.	Ketersediaan	oksigen	adalah	salah	satu	faktor	yang	paling	penting,	karena	akan	menentukan	
jenis	mikroorganisme	yang	dominan	di	suatu	 lingkungan	dan	mekanisme	korosi	yang	digunakan	oleh	mikroba	
tersebut	[2].	Lingkungan	aerob,	seperti	lapisan	atas	perairan	laut	atau	pada	sistem	distribusi	air,	adalah	tempat	
berkembangbiaknya	 mikroba	 seperti	 IOB	 [23]	 dan	 SOB	 [24].	 Organisme	 ini	 mengoksidasi	 besi	 atau	 sulfur,	
menciptakan	oksida	atau	sulfat	yang	tidak	larut,	yang	menumpuk	di	permukaan	logam	dan	menyebabkan	korosi	
aerob	diferensial.	BioAilm	 aerob	 sering	 kali	menginduksi	pitting,	 yaitu	 area	 kecil	 di	 permukaan	 logam	menjadi	
anodik	dan	menyebabkan	terjadinya	korosi	dengan	cepat	[14,	21,	22].			

Sebaliknya,	lingkungan	anaerob,	yang	umumnya	ditemukan	di	sedimen	laut	dalam,	pipa	minyak,	dan	sistem	
air	bawah	tanah,	mendukung	pertumbuhan	SRB	dan	metanogen	[25].	Mikroorganisme	ini	menghasilkan	hidrogen	
sulKida	dan	metana,	yang	berkontribusi	pada	korosi	setempat	yang	agresif.	Ketidakhadiran	oksigen	menyebabkan	
mikroba	anaerob	ini	menjadi	dominan,	menciptakan	kondisi	reduksi	yang	sangat	melemahkan	permukaan	logam	
dan	mempercepat	kerusakannya	[9,	11,	24].	Ketersediaan	nutrisi	adalah	faktor	kunci	lainnya	yang	mempengaruhi	
MIC.	 Karbon	 organik,	 nitrogen,	 dan	 senyawa	 sulfur	merupakan	 substrat	 penting	 dalam	metabolisme	mikroba,	
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menyebabkan	pembentukan	bioAilm	dan	meningkatkan	laju	korosi.	Sebagai	contoh;	konsentrasi	sulfat	yang	tinggi	
di	air	laut	mendukung	pertumbuhan	SRB,	sementara	di	lingkungan	yang	kaya	nitrat,	NRB	dapat	mengurangi	atau	
memperburuk	korosi,	tergantung	pada	proses	spesiKik	yang	terlibat	[7,	25].			

pH	lingkungan	juga	memainkan	peran	signiKikan	dalam	MIC	[28].	Lingkungan	asam,	yang	sering	diakibatkan	
oleh	aktivitas	mikroba,	mempercepat	korosi	dengan	meningkatkan	kelarutan	ion	logam	dan	melemahkan	lapisan	
oksida	 pelindung.	 Bakteri	 penghasil	 asam	 (APB,	acid	 producing	 bacteria),	misalnya,	menghasilkan	 asam	 sulfat	
sebagai	 produk	 samping	 dari	 oksidasi	 sulfur,	menurunkan	 pH	di	 sekitar	 permukaan	 logam	dan	menyebabkan	
degradasi	yang	cepat	[27,	28,	29].	Sebaliknya,	kondisi	basa	cenderung	memperlambat	aktivitas	mikroba,	meskipun	
area	setempat	dengan	pH	rendah	dalam	bioAilm	masih	dapat	menyebabkan	kerusakan	signiKikan	[32].		

Suhu	mempengaruhi	metabolisme	mikroba.	Suhu	yang	lebih	hangat	umumnya	menyebabkan	pertumbuhan	
mikroba	yang	lebih	cepat	dan	MIC	yang	lebih	agresif.	Di	lingkungan	industri,	seperti	sistem	pendingin,	suhu	yang	
lebih	tinggi	dapat	menyebabkan	pembentukan	bioAilm	yang	lebih	cepat	dan	meningkatkan	laju	korosi,	sementara	
lingkungan	 yang	 lebih	 dingin	 memperlambat	 aktivitas	 mikroba	 tetapi	 masih	 dapat	 mendukung	 korosi	 dalam	
jangka	panjang	[8].			

Salinitas,	 terutama	 di	 lingkungan	 laut,	 adalah	 faktor	 penting	 lainnya.	 Mikroorganisme	 haloKilik	 (penyuka	
garam)	berkembang	biak	di	kondisi	salinitas	tinggi,	dan	adanya	ion	klorida	di	air	laut	semakin	mempercepat	korosi	
dengan	merusak	 lapisan	oksida	pelindung	pada	permukaan	 logam	 [33].	Hal	 ini	menyebabkan	 lingkungan	 laut	
menjadi	 sangat	 rentan	 terhadap	 MIC,	 karena	 faktor	 biologi	 dan	 kimia	 bekerja	 bersama	 untuk	 mempercepat	
perusakan	 logam.	Faktor	 lingkungan	 ini,	oksigen,	kadar	nutrisi,	pH,	suhu,	dan	salinitas,	bekerja	bersama	untuk	
menciptakan	kondisi	yang	mendukung	pertumbuhan	mikroba	dan	korosi,	sehingga	pemahaman	dan	pengendalian	
variabel-variabel	ini	untuk	mengatasi	MIC	secara	efektif	adalah	sangat	penting	[34].	
	
3.3 Penyebab	Korosi	Mikroba	

Mekanisme	terjadinya	korosi	oleh	mikroba	sangat	beragam	dan	sering	kali	kompleks.	Bakteri	pereduksi	sulfat	
(SRB/Sulfate-reducing	 bacteria)	merupakan	 salah	 satu	 penyumbang	 utama	MIC,	 terutama	 di	 lingkungan	 yang	
kekurangan	 oksigen.	 SRB	 memetabolisme	 ion	 sulfat,	 menghasilkan	 hidrogen	 sulKida	 sebagai	 produk	 samping	
metabolisme.	Hidrogen	sulKida	ini	bereaksi	dengan	logam	seperti	besi	dan	baja,	membentuk	lapisan	besi	sulKida	
yang	menyebabkan	korosi	setempat	[35].	Kehadiran	 lapisan	sulKida	 ini	menciptakan	gradien	elektrokimia	yang	
menyebabkan	pelarutan	logam	lebih	lanjut,	terutama	dalam	bentuk	korosi	pitting/lubang	[2,	34].		Bacillus	cereus,	
bakteri	penyebab	korosi	yang	penting,	juga	mempercepat	degradasi	logam	dengan	cara	menghasilkan	hidrogen	
sulKida	dan	membentuk	bioAilm,	yang	berkontribusi	terhadap	MIC	di	berbagai	lingkungan	[37].	

Bakteri	 pengoksidasi	 besi	 (IOB/iron-oxidizing	 bacteria)	 bekerja	 dengan	 cara	 berbeda.	 Bakteri	 ini	 tumbuh	
subur	di	lingkungan	yang	beroksigen	(aerob)	dan	mengoksidasi	besi	ferro	menjadi	besi	ferri,	membentuk	endapan	
karat	 di	 permukaan	 logam.	 Endapan	 besi	 ini	 mengganggu	 lapisan	 oksida	 pelindung	 alami	 pada	 logam,	 yang	
menyebabkan	logam	terbuka	terhadap	korosi,	dan	menciptakan	lingkungan	mikro	di	bawah	bioAilm	sehingga	dapat	
terbentuk	korosi	lubang/pitting	[2].		

Metanogen,	 meskipun	 tidak	 secara	 langsung	 bersifat	 korosif,	 berkontribusi	 pada	 MIC	 dengan	 merusak	
perlindungan	 katodik	 pada	 struktur	 logam.	Metanogen	mengonsumsi	 hidrogen,	 yang	 seharusnya	membentuk	
lapisan	 pelindung	 pada	 permukaan	 logam	 untuk	 mencegah	 korosi	 lebih	 lanjut	 [9].	 Dengan	 menghilangkan	
hidrogen	ini,	metanogen	mempercepat	proses	korosi,	terutama	di	lingkungan	seperti	pipa	minyak	dan	gas,	yang	
memanfaatkan	perlindungan	katodik	sebagai	pertahanan	utama	terhadap	korosi	[38].			

Mikroorganisme	 lain,	 seperti	 bakteri	 penghasil	 asam	 (APB),	 memperburuk	 korosi	 dengan	 menghasilkan	
produk	 samping	 asam	 seperti	 asam	 sulfat.	 Asam-asam	 ini	 menurunkan	 pH	 di	 sekitar	 permukaan	 logam,	
meningkatkan	kondisi	elektrokimia	yang	menyebabkan	pelarutan	logam	dan	kerusakan	logam	[8,	9].			

Aktivitas	gabungan	mikroorganisme	ini	sering	kali	membentuk	bioAilm,	yaitu	media	yang	digunakan	koloni	
mikroba	untuk	melindungi	dirinya	dari	 lingkungan	luar	dan	menciptakan	kondisi	setempat	yang	menyebabkan	
korosi.	BioAilm	ini	menyulitkan	penggunaan	inhibitor	korosi	atau	biosida	secara	efektif,	karena	mikroba	terlindungi	
dalam	matriks	bioAilm.	Interaksi	kompleks	antara	proses	metabolisme	mikroba	dan	lingkungan	elektrokimia	dalam	
bioAilm	menjadikan	MIC	sebagai	bentuk	korosi	yang	sangat	pelik	dan	sulit	dikendalikan	[37,	38].			
	
3.4 Deteksi	dan	Pemantauan	MIC	

Kerusakan	yang	luas	sangat	penting	dicegah	dengan	deteksi	dini	karena	sifat	MIC	yang	tersembunyi	(Gambar	
1)	 [15],	 [34].	 	 Inspeksi	visual,	meskipun	umum	digunakan,	 sering	kali	 gagal	mendeteksi	MIC	pada	 tahap	awal,	
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terutama	 di	 area	 yang	 sulit	 dijangkau	 seperti	 bagian	 dalam	 pipa.	 Metode	 yang	 lebih	 canggih,	 seperti	 analisis	
mikrobiologis,	diperlukan	untuk	mengidentiKikasi	mikroorganisme	spesiKik	yang	terlibat.	Teknik	berbasis	kultur,	
reaksi	 rantai	 polimerase	 (PCR/polymerase	 chain	 reaction),	 dan	 analisis	 metagenomik	memungkinkan	 peneliti	
untuk	mengisolasi	dan	menganalisis	spesies	mikroba	yang	ada,	yang	memberikan	informasi	berharga	mengenai	
penyebab	korosi	mikrobiologi	[39,	40].			

Metode	 elektrokimia,	 seperti	 Spektroskopi	 Impedansi	 Elektrokimia	 (EIS/electrochemical	 impedance	
spectroscopy),	menghasilkan	pemantauan	real-time	permukaan	logam,	memberikan	data	tentang	tingkat	korosi	
dan	integritas	lapisan	oksida	pelindung.	EIS	sangat	berguna	untuk	mendeteksi	pembentukan	bioAilm,	karena	dapat	
mengidentiKikasi	perubahan	dalam	sifat	elektrik	permukaan	logam	yang	disebabkan	oleh	aktivitas	mikroba	[41,	
42].	Pengukuran	potensio-stat	dan	galvano-stat	juga	efektif	dalam	mengukur	korosi,	terutama	di	lingkungan	yang	
diduga	sebagai	tempat	berkembangnya	mikroba	dalam	bentuk	bioAilm	[12,	43].			

	

	
Gambar	1.	Pemantauan	MIC	memerlukan	analisis	data	integratif	dengan		

menggunakan	serangkaian	alat	yang	saling	melengkapi	[15]	

Teknik	uji	non-destruktif	(NDT/non-destructive	testing),	seperti	uji	ultrasonik	dan	tomograKi	komputasi	sinar-
X	 (CT/computed	 tomography),	 sangat	penting	untuk	mendeteksi	korosi	 internal	 tanpa	membongkar	peralatan.	
Metode-metode	ini	dapat	mengungkapkan	korosi	setempat	dan	pitting	yang	mungkin	tidak	terlihat	di	permukaan.	
Teknologi	sensor	juga	terus	berkembang,	dengan	sensor	bioAilm	dan	sensor	korosi	mikroba	yang	sekarang	mampu	
memberikan	 data	 real-time	 secara	 terus-menerus	mengenai	 aktivitas	mikroba	 dan	 tingkat	 korosinya.	 Sensor-
sensor	 ini	 dapat	 diintegrasikan	 ke	 dalam	 sistem	 industri	 untuk	 memantau	 infrastruktur	 penting,	 yang	
memungkinkan	 intervensi	 tepat	 waktu	 sebelum	 korosi	 menyebabkan	 kegagalan	 peralatan	 atau	 infrastruktur	
lainnya	[44].		

	
3.5 Strategi	Pencegahan	dan	Mitigasi	

Mengelola	 MIC	 memerlukan	 kombinasi	 strategi	 yang	 mengatasi	 baik	 aktivitas	 mikroba	 maupun	 kondisi	
lingkungan	yang	menyebabkan	korosi	[34].	Salah	satu	langkah	pencegahan	yang	paling	efektif	adalah	pemilihan	
material	yang	tahan	terhadap	korosi	mikroba.	Logam	paduan	tahan	korosi,	seperti	baja	tahan	karat,	titanium,	dan	
logam	paduan	berbasis	tembaga,	memberikan	perlindungan	yang	lebih	baik	terhadap	serangan	mikroba	[2,	13,	
37].	 Selain	 itu,	 pelapisan	memainkan	 peran	 penting	 dalam	 pencegahan	MIC	 dengan	menciptakan	 penghalang	
antara	 permukaan	 logam	 dan	 lingkungan	mikroba.	 Pelapis	 antimikroba,	 yang	 sering	 kali	 mengandung	 logam	
seperti	perak	atau	tembaga,	menghambat	pertumbuhan	mikroba,	sementara	pelapis	berbasis	epoksi	memberikan	
penghalang	Kisik	yang	mencegah	kontak	mikroba	dengan	logam	[10,	45].	
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Penggunaan	biosida	adalah	 strategi	umum	 lainnya	untuk	mengendalikan	populasi	mikroba	di	 lingkungan	
tempat	MIC	menjadi	masalah.	Biosida	pengoksidasi,	seperti	klorin	dan	hidrogen	peroksida,	merusak	dinding	sel	
mikroba.	Biosida	non-pengoksidasi,	seperti	glutaraldehida,	menghambat	metabolisme	mikroba.	Namun,	biosida	
harus	diterapkan	dengan	hati-hati,	karena	penggunaan	yang	berlebihan	dapat	menyebabkan	perkembangan	galur	
mikroba	 yang	 resisten	 [6,	 46,	 47].	 Selain	perlakuan	kimiawi,	mengontrol	 pembentukan	bioAilm	 sangat	 penting	
untuk	 mengurangi	 MIC.	 Perlakuan	 berbasis	 enzim	 dapat	 merusak	 matriks	 bioAilm,	 sementara	 modiKikasi	
permukaan,	seperti	pelapis	hidrofobik,	mengurangi	adhesi	mikroba	dan	mencegah	pembentukan	bioAilm	[48].		

Tanin	 merupakan	 salah	 satu	 alternatif	 ramah	 lingkungan	 dalam	 mitigasi	 MIC.	 Tanin,	 yang	 berasal	 dari	
tumbuhan,	memiliki	sifat	antimikroba	dan	dapat	bertindak	sebagai	inhibitor	korosi	dengan	membentuk	lapisan	
kompleks	pada	permukaan	logam,	yang	melindungi	logam	dari	serangan	mikroba.	Tanin	bekerja	dengan	menekan	
pertumbuhan	mikroorganisme	seperti	bakteri	pereduksi	sulfat	(SRB)	dan	bakteri	pengoksidasi	besi	(IOB),	yang	
merupakan	penyebab	utama	MIC.	Senyawa	alami	ini	menawarkan	alternatif	yang	lebih	aman	dibandingkan	biosida	
kimia	 beracun,	 karena	 sifatnya	 yang	biodegradable	 dan	 ramah	 lingkungan.	 Penggunaan	 tanin	 semakin	 banyak	
diteliti,	terutama	dalam	konteks	lingkungan	korosif	seperti	sistem	kelautan	[32,	49,	50].		

Inhibitor	lain	yang	digunakan	untuk	mencegah	MIC	adalah	natrium	dikromat	dan	natrium	silikat,	yang	telah	
terbukti	efektif	dalam	mencegah	pertumbuhan	mikroba	pada	permukaan	logam.	Penelitian	menunjukkan	bahwa	
senyawa	 ini	 dapat	 menghambat	 pertumbuhan	 Bacillus	 cereus,	 bakteri	 penyebab	 korosi,	 dengan	 membentuk	
lapisan	pelindung	pada	permukaan	logam	[37].	Lapisan	ini	mengurangi	kontak	mikroba	dengan	logam,	sehingga	
mengurangi	korosi.	Natrium	dikromat	dan	natrium	silikat	telah	banyak	digunakan	dalam	aplikasi	industri	untuk	
mengendalikan	 MIC,	 dengan	 natrium	 silikat	 membentuk	 lapisan	 kaya	 silikon	 yang	 mencegah	 korosi	 yang	
disebabkan	oleh	mikroba	(Gambar	2)	[37].	

	

	
Gambar	2.	Penghambatan	pertumbuhan	Bacillus	cereus,	bakteri	penyebab	korosi,		
oleh	beberapa	konsentrasi	Na2SiO3	dalam	media	kaldu	nutrisi	(NB,	nutrient	broth)	

Standard	deviasi	dihitung	dari	rata-rata	5	percobaan	[37]	
	

Perlindungan	 katodik	 (Gambar	 3),	 teknik	 yang	 banyak	 digunakan	 untuk	 pencegahan	 korosi	 umum,	 juga	
efektif	melawan	MIC.	Sistem	perlindungan	katodik	arus	terinduksi	(ICCP/impressed	current	cathodic	protection)	
mengurangi	aktivitas	elektrokimia	permukaan	logam,	membuatnya	lebih	tahan	terhadap	korosi	mikroba	[51,	52].	
Anoda	 korban,	 yang	 terkorosi	 menggantikan	 logam	 yang	 dilindungi,	 merupakan	 metode	 lain	 yang	 umum	
digunakan	dalam	pipa	dan	infrastruktur	di	laut	[53].	
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Gambar	3.	Perlindungan	katodik	melindungi	logam	(katoda)	dengan	menggunakan	anoda	korban	

	
Teknologi	baru,	seperti	pelapis	pintar	(self-healing)	dan	nanomaterial,	menawarkan	pendekatan	baru	untuk	

mitigasi	MIC.	Pelapis	self-healing	mengandung	kapsul	mikro	yang	melepaskan	inhibitor	korosi	jika	pelapis	rusak,	
sehingga	menghasilkan	 perlindungan	 jangka	 panjang	 [54,	 55].	 Teknologi-nano,	 terutama	 penggunaan	 partikel	
nano,	meningkatkan	sifat	antimikroba	dari	pelapis,	menjadikannya	lebih	efektif	dalam	mencegah	pembentukan	
bioAilm	 dan	 terjadinya	 korosi	 oleh	mikroba	 [10]	 Dengan	mengintegrasikan	 teknik-teknik	 canggih	 ini	 bersama	
strategi	 tradisional,	 industri	 dapat	 meningkatkan	 pertahanan	 mereka	 terhadap	 MIC	 dan	 memastikan	
keberlanjutan	infrastruktur	dalam	jangka	panjang.	

	
4. KESIMPULAN	DAN	SARAN	

Korosi	yang	disebabkan	oleh	mikroba	(MIC)	tetap	menjadi	tantangan	utama	bagi	industri	yang	bergantung	
pada	 infrastruktur	 logam.	Mikroorganisme	yang	 terlibat,	 seperti	bakteri	pereduksi	 sulfat,	bakteri	pengoksidasi	
besi,	 dan	 metanogen,	 berkontribusi	 pada	 degradasi	 material	 melalui	 proses	 biokimia	 yang	 kompleks	 yang	
mempercepat	 korosi.	 Pengembangan	 strategi	 pencegahan	 dan	 mitigasi	 yang	 efektif	 sangat	 penting	 dilakukan	
dengan	memahami	faktor	lingkungan	yang	mendukung	MIC,	termasuk	ketersediaan	oksigen,	tingkat	nutrisi,	dan	
pH.	Pendekatan	tradisional	berperan	penting	dalam	pengelolaan	MIC,	seperti	penggunaan	biosida,	perlindungan	
katodik,	dan	penggunaan	material	tahan	korosi.	Namun,	teknologi	baru,	seperti	pelapis	pintar,	nanoteknologi,	dan	
sistem	pemantauan	real-time,	merupakan	solusi	baru	yang	menjanjikan	untuk	mengendalikan	MIC	secara	lebih	
eKisien	 dan	 berkelanjutan.	 Penelitian	 lanjutan	 mengenai	 teknologi-teknologi	 ini	 sangat	 penting	 untuk	
mengembangkan	strategi	jangka	panjang	untuk	melawan	MIC	dan	melindungi	infrastruktur	penting	dari	korosi	
oleh	mikroba.	
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