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PRAKATA

Puji dan syukur kepada Allah Swt., atas limpahan rahmat dan karunia-Nya
sehingga penulis dapat menyelesaikan naskah orasi ilmiah ini. Naskah orasi
ilmiah ini menceritakan perjalanan suatu penelitian, yang dimulai dari
penelitian dasar di laboratorium mengenai mikroba pengguna hidrokarbon
hingga dapat dikembangkan kearah aplikasinya. Pembahasan dititikberatkan
pada pengalaman dalam melakukan peningkatan perolehan minyak bumi
dengan menggunakan teknologi Microbial Enhanced Oil Recovery.

Penelitian mengenai Mikrobiologi Minyak Bumi ini diawali dengan
ketertarikan terhadap bagaimana mikroba, khususnya bakteri dapat tumbuh
pada substrat hidrokarbon yang sebetulnya cukup sulit digunakan oleh
mikroba. Banyak aspek hambatan fisik maupun fisiologis yang harus diatasi
oleh mikroba untuk dapat menggunakan substrat hidrokarbon yang tidak
larut dalam air. Penelitian diawali dari isolasi dan karakterisasi isolat mikroba
hidrokarbonoklastik dan selanjutnya berkembang menjadi penelitian yang
lebih kompleks dan mengarah pada pemanfaatannya di industri. Penelitian
ini telah dilakukan selama kurang lebih 20 tahun untuk kemudian sampai
pada tahapan aplikasi penginjeksian mikroba di sumur minyak bumi untuk
meningkatkan perolehan minyak bumi. Banyak tantangan yang dihadapi
dalam mewujudkan penelitian ini untuk sampai kemudian dapat digunakan
oleh industri. Dengan adanya peta jalan penelitian yang terarah, kerja sama
yang baik dengan para peneliti dari berbagai bidang keilmuan, serta
kepercayaan dari industri untuk mencoba mengaplikasikan teknologi yang
dikembangkan di laboratorium, pada akhirnya dapat memberikan hasil yang
dapat dirasakan oleh masyarakat luas. Masih cukup banyak tantangan ke
depan terkait MEOR, yang menjadikan bidang ini selalu menarik untuk terus
dikembangkan agar dapat memberikan manfaat yang lebih besar di kemudian
hari.

Pada kesempatan ini penulis menyampaikan penghargaan dan terima
kasih yang sebesar besarnya kepada ketua dan anggota Forum Guru Besar
(FGB) Institut Teknologi Bandung atas kesempatan yang diberikan kepada
penulis untuk menyampaikan orasi ilmiah ini. Ucapan terima kasih
dihaturkan pula kepada Prof. Dr. Pingkan Aditiawati atas masukan yang
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berharga dalam penyempurnaan naskah ini. Terima kasih juga disampaikan
kepada Dr. Kamarisima yang membantu menyiapkan naskah ini.

Semoga tulisan mengenai perkembangan Mikrobiologi Minyak Bumi di
Indonesia dan ITB khususnya dapat menambah wawasan dan dapat
memberikan manfaat bagi masyarakat di Indonesia maupun dunia.

Bandung, 20 Juni 2024

Prof. Dea Indiriani Astuti

Vi | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Mikrobiologi Minyak Bumi merupakan cabang dari Mikrobiologi yang
membahas mengenai mikroba yang dapat memetabolisme hidrokarbon atau
produk-produk minyak bumi lainnya. Substrat hidrokarbon ini bukan
merupakan substrat yang mudah digunakan oleh mikroba karena sifatnya
yang tidak larut dalam air sehingga sulit untuk dapat masuk ke dalam sel
mikroba. Mikroba harus menempel/kontak dengan hidrokarbon, dan
selanjutnya enzim yang terletak/terikat di dalam membran sel akan bekerja
untuk memetabolisme hidrokarbon menggunakannya sebagai sumber
karbon dan energi untuk pertumbuhan mikroba. Perkembangan terakhir
dalam biologi molekuler telah memperluas pemahaman mengenai proses
metabolisme yang terkait dengan transformasi hidrokarbon oleh mikroba.
Respons fisiologi dari mikroba terhadap adanya hidrokarbon di antaranya
melibatkan perubahan pada permukaan sel dan mekanisme adaptif untuk
dapat mengambil hidrokarbon dari lingkungan serta bagaimana efflux dari
substrat ini juga telah dapat dikarakterisasi. Teknik-teknik molekuler juga
telah meningkatkan pemahaman terhadap dinamika komunitas mikroba di
dalam ekosistem yang terdedah dengan minyak bumi.

Pemahaman mengenai metabolisme mikroba pada substrat hidrokarbon
membawa pada berbagai aplikasi dari mikroba hidrokarbonoklastik ini.
Aplikasi awalnya lebih ditekankan pada pemanfaatan mikroba ini untuk
bioremediasi lingkungan tercemar minyak bumi. Aplikasi lain yang
berkembang selanjutnya adalah pemanfaatan mikroba ini di industri
perminyakan, yaitu untuk meningkatkan perolehan minyak bumi, atau yang
dikenal sebagai MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery). Prinsip utama dari
MEOR ini adalah dengan memanfaatkan kemampuan mikroba dalam
memetabolisme minyak bumi sehingga minyak bumi menjadi lebih mudah
dimobilisasi dari sumur, dan pada akhirnya meningkatkan perolehan minyak
bumi.

Teknik yang dapat digunakan dalam MEOR adalah bioaugmentasi (injeksi
mikroba dan/atau produk mikroba) serta biostimulasi (injeksi nutrisi).
Pemilihan kedua metode ini untuk MEOR sangat dipengaruhi oleh kondisi
sumur di mana MEOR ini akan dilakukan. Mikroba dan nutrisi yang
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diinjeksikan ke dalam sumur minyak bumi akan meningkatkan pertumbuhan
mikroba in-situ dan dapat menyebabkan mobilisasi minyak kearah sumur
produksi melalui perubahan pada kondisi fisika-kimia minyak bumi yang
terjadi akibat metabolisme mikroba, di antaranya perubahan tegangan
permukaan, penurunan viskositas minyak, selective plugging pada zona
permeabel, peningkatan porositas dan permeabilitas batuan, dan sebagainya.

Teknologi ini memerlukan pertimbangan sifat fisika-kimia sumur minyak
bumi seperti salinitas, pH, suhu, tekanan, dan ketersediaan nutrisi, sehingga
mikroba yang digunakan untuk MEOR umumnya bersifat site-specific. Hanya
bakteri yang dapat menjadi kandidat mikroba yang baik untuk MEOR. Hal ini
terkait dengan kemampuan bakteri untuk tumbuh pada kondisi sumur
minyak bumi yang cukup ekstrem bagi mikroba lainnya. Dengan demikian
isolasi, karakterisasi, dan pemilihan mikroba dari sumur minyak bumi
memegang peranan penting dalam keberhasilan aplikasi MEOR. Mikroba in-
situ yang distimulasi dengan penambahan nutrisi maupun mikroba yang
diinjeksikan ke dalam sumur minyak bumi harus dapat mengubah dinamika
mikroba di dalam sumur minyak bumi kearah populasi mikroba yang
memberikan dampak positif terhadap perolehan minyak bumi, dan tidak
menstimulasi pertumbuhan kelompok mikroba yang merugikan/
memberikan dampak negatif terhadap perolehan minyak bumi, seperti
reservoir souring, peningkatan viskositas minyak bumi, dan sebagainya.

Dalam riset MEOR ITB ini, teknologi dapat diimplementasikan di
lapangan karena adanya kerja sama dengan berbagai disiplin ilmu lainnya.
Suatu riset konsorsium yang kuat yang terdiri dari peneliti dari berbagai
bidang keilmuan dan juga dengan industri, diperlukan agar teknologi ini
dapat digunakan dan dapat menjawab tantangan nyata di industri serta
memberikan manfaat yang besar untuk masyarakat.
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1 TANTANGAN PRODUKSI MINYAK BUMI DAN PERAN
MEOR

Konsumsi minyak bumi saat ini masih menempati peringkat pertama dalam
penggunaan bahan bakar fosil (selain batu bara dan gas alam) dan tren ini
selalu meningkat dimulai dari tahun 1970. Konsumsi minyak bumi sebagai
bahan bakar tidak terbaharukan ini tidak sebanding dengan cadangan minyak
bumi dunia yang semakin menipis. Hal ini menyebabkan harga minyak dunia
yang semakin tinggi dari tahun ke tahun. Selain itu, eksplorasi sumur
produksi yang baru juga membutuhkan biaya yang besar. Oleh karena itu
eksploitasi minyak bumi yang ada perlu dioptimalkan. Berbagai metode telah
banyak dilakukan saat ini untuk meningkatkan perolehan minyak bumi yang
dikenal sebagai enhanced oil recovery (EOR). Pada umumnya metode EOR yang
dilakukan terdapat beberapa pendekatan seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 1.1. Residual oil merupakan target utama EOR tersier, salah satunya
dengan memanfaatkan mikroba yang dikenal sebagai Microbial enhanced oil
recovery (MEOR) (Brown 2010).

Perolehan Primer

¥ Aliran alami Tekanan buatan
+ Pompa
« Gas
U S ——

Perolehan Sekunder

1
1
1
| 1
l L = Injeksi ulang air/gas
............. . §

Enhanced Oil Recovery

| @ ( Kimia ) Quekﬂ gaD @meknoloa ( Novel )
| |
Oz

+ Penyapuanuap . Surfaktan c + MEOR + Simulasi

« Combustion « Alkali JMIOR seismik/sonik
« Air panas F[ue gas « Elektromagnetik
= Polimer

Gambar 1.1  Metode perolehan minyak bumi

Mikroba pada MEOR berperan dalam menghasilkan metabolit yang
mampu meningkatkan perolehan minyak bumi, dengan menghasilkan
berbagai metabolit seperti: surfaktan, polimer, pelarut, asam, dan gas. Produk
metabolit yang dihasilkan mikroba ini mengubah karakteristik minyak bumi
di dalam reservoir, seperti: pembentukan emulsi minyak-air yang stabil,
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mempermudah mobilisasi minyak residu sebagai akibat penurunan tegangan
antarmuka, pembentukan gas dalam reservoir serta mengeluarkan minyak
yang terjebak di pori-pori batuan. Teknologi ini semakin berkembang karena
memiliki performa peningkatan perolehan minyak yang baik, ramah bagi
lingkungan, dan biaya operasional yang lebih rendah. Terdapat tiga jenis
teknik aplikasi MEOR, yaitu dengan: menginjeksikan mikroba
(bioaugmentasi), menginjeksikan nutrisi (biostimulasi), dan menginjeksikan
metabolit mikroba (bioproduk). Penelitian MEOR di ITB sendiri sudah
berlangsung sejak tahun 1996 dan terus berkembang hingga sekarang.
Penelitian MEOR yang dikembangkan di ITB merupakan kolaborasi keilmuan
multidisiplin yang melibatkan berbagai rumpun keilmuan seperti:
Mikrobiologi, Matematika, Teknik perminyakan, Teknik Kimia (Bioproses),
dll.. Penelitian MEOR yang dikembangkan di ITB mencakup penelitian dasar
hingga penelitian terapan. Kajian studi MEOR yang dilakukan juga telah
menganalisis berbagai sumur minyak yang berada di beberapa pulau
penghasil minyak terbesar di Indonesia, seperti: Pulau Kalimantan, Pulau
Jawa, dan Pulau Sumatra (Gambar 1.2). Secara khusus, teknologi MEOR
dengan pendampingan tim ITB juga telah diimplementasikan, mulai tahun
2015, pada beberapa sumur minyak di Bentayan dan Mangunjaya. Berbagai
pencapaian hasil dan juga tantangan aplikasi MEOR lebih lanjut akan dikaji
pada tulisan ini.

Gambar 1.2  Sebaran lokasi sumur minyak bumi di Indonesia yang telah dilakukan studi potensi
aplikasi MEOR dalam skala laboratorium (warna hitam) dan skala lapangan dengan
pendekatan biostimulasi (warna merah) dan bioaugmentasi (warna biru).
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1.1 Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR)

Secara tradisional, pengambilan minyak bumi dapat dilakukan dengan dua
tahapan, yaitu tahapan perolehan primer dan sekunder. Pada teknologi
perolehan primer, penggunaan tekanan formasi digunakan untuk
mengekstrak minyak dan gas dari reservoir minyak bumi dengan laju recovery
sekitar 5-10% dari original oil in place. Pada tahap kedua, dilakukan
peningkatan tekanan reservoir dengan menginjeksikan gas atau air ke dalam
reservoir untuk menggantikan energi elastic dari batuan dan fluida dengan
laju recovery berkisar antara 10-40% dari original oil in place (Hadia et al., 2019;
Patel et al., 2015, Wu et al., 2022).

Meskipun telah dilakukan pengambilan minyak mentah dengan kedua
cara di atas (perolehan primer dan sekunder), lebih dari 60% minyak mentah
masih terperangkap di dalam reservoir (Wang et al., 2022; Niu et al., 2020).
Oleh karena itu berbagai teknologi perolehan tersier (baik secara fisika, kimia
maupun biologi) digunakan untuk meningkatkan mobilitas minyak di dalam
reservoir sehingga dapat meningkatkan perolehan minyak bumi. Gas enhanced
oil recovery (GEOR) dan Chemical enhanced oil recovery (CEOR) merupakan
metode yang cukup popular untuk meningkatkan perolehan pada teknologi
tertiary oil recovery (Hadia et al., 2019). Walaupun demikian, kedua metode ini
bersifat cost-effective dan juga merupakan teknologi yang berisiko tinggi
bahkan dapat melibatkan senyawa kimia toksik yang berpotensi
membahayakan lingkungan dan kesehatan manusia. Dalam tahun-tahun
terakhir ini, dengan adanya penurunan harga minyak, teknologi ekstraksi
minyak bumi yang ekonomis dan efisien menjadi sangat diperlukan.

Microbial enhanced oil recovery (MEOR) menjadi salah satu alternatif
teknologi perolehan tersier yang menarik untuk dikembangkan karena
memiliki kelebihan bersifat ramah lingkungan dan low-cost (Wu et al., 2022).
MEOR merupakan salah satu pendekatan yang dilakukan dalam teknologi
tertiary oil recovery dengan menggunakan mikroba dan metabolitnya seperti
biopolimer, biosurfaktan, enzim, biogas, pelarut, dll., untuk memodifikasi/
mengubah karakteristik dari minyak bumi yang ada di reservoir sehingga dapat
meningkatkan recovery atau perolehan dari minyak tersebut (Niu et al., 2020;
Patel et al., 2015). Tentu saja pertumbuhan mikroba di dalam sumur minyak
bumi dapat memberikan dampak positif maupun negatif, sehingga
pemahaman mengenai metabolisme serta pertumbuhan mikroba di dalam
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sumur minyak bumi masih perlu banyak dipelajari untuk mendapatkan
pemahaman yang lebih baik.

Sejauh ini dapat diketahui beberapa manfaat maupun juga dampak
negatif dari pertumbuhan mikroba di dalam sumur minyak bumi. Dampak
positif/menguntungkan dari mekanisme pertumbuhan mikroba dalam
substrat hidrokarbon adalah terjadinya biodegradasi dari molekul yang besar
yang menyebabkan penurunan viskositas minyak bumi, penurunan tegangan
permukaan akibat adanya produksi biosurfaktan, terbentuknya additional
pressure driving force akibat terjadinya produksi gas, serta perubahan
permeabilitas melalui pengaktifkan jalur aliran sekunder minyak bumi yang
disebabkan oleh dihasilkan metabolit oleh mikroba. Sementara beberapa
dampak negatif yang sudah diketahui adalah dihasilkannya hydrogen sulfida,
yaitu senyawa yang dapat menyebabkan korosi dari pipa dan mesin yang
digunakan dalam produksi minyak bumi, selain itu konsumsi hidrokarbon
oleh bakteri juga dapat mengurangi produksi beberapa senyawa kimia
tertentu di dalam minyak bumi yang diinginkan.

Secara umum keuntungan maupun kerugian dari teknologi MEOR seperti
yang diuraikan dalam Tabel 1.1. Metabolit mikroba digunakan untuk
mengurangi tegangan permukaan antara air formasi dan minyak,
menurunkan viskositas minyak, dan meningkatkan permeabilitas batuan
reservoir. Implementasi MEOR lebih murah, lebih efektif daripada teknik
EOR lainnya, ramah lingkungan, dan dapat diterapkan pada reservoir dengan

jenis batuan karbonat (Guo dkk., 2015; Lazar dkk., 2007; Niu dkk., 2020).

Tabel 1.1 Ringkasan keuntungan dan kerugian teknologi MEOR dibandingkan teknologi EOR lainnya

Keuntungan

Kerugian

Menginjeksikan mikroba dan nutrisi
relatif murah, mudah penanganan di
lapangan dan tidak bergantung dengan
harga minyak

Oksigen yang diinjeksikan pada MEOR aerob dapat
berfungsi sebagai agen korosif pada peralatan dan pipa-
pipa yang tidak resisten

Secara ekonomi menarik bagi ladang
minyak yang sudah tua sebelum
ditinggalkan

Aplikasi MEOR secara anaerobik membutuhkan volume
nutrisi berupa gula sederhana yang besar, sehingga
menjadi kendala logistik pada aplikasi skala besar di
lapangan.

Input energi yang diperlukan agar
mikroba bisa menghasilkan agen MEOR
rendah

Mikroba eksogen (mikroba yang ditambahkan ke dalam
sumur) membutuhkan ruangan kultivasi steril untuk
perbanyakan.

Peningkatan aktivitas mikroba sejalan
dengan  pertumbuhan. Hal ini

Mikroba indigen (mikroba yang berasal dari sumur minyak
bumi) membutuhkan standar evaluasi untuk memastikan
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Keuntungan

Kerugian

berlawanan dengan teknologi EOR
lainnya dalam jarak dan waktu

kinerja mikroba selama proses aplikasi MEOR (contoh:
metode/periode sampling, kondisi minyak/batuan, dll).

Lebih efisien apabila dibandingkan
dengan metode EOR lainnya apabila
diterapkan pada reservoir minyak
karbonat

Pertumbuhan mikroba akan lebih baik, Ketika:
permeabilitas lapisan lebih dari 50 md, suhu reservoir
(sumur) lebih rendah dari 80 °C, salinitas di bawah 150 g/L
dan kedalaman reservoir kurang dari 2400m.

Meningkatkan produksi minyak
Aplikasi yang mudah serta
pemasangan sistem yang lebih murah
Hanya memerlukan sedikit modifikasi
dari fasiitas yang sudah ada

Sel mikroba dan metabolit yang
dihasilkannya bersifat biodegrable
sehingga ramah untuk lingkungan.

Oleh karena itu, sangat penting mempelajari mekanisme mikroba dalam
mendegradasi hidrokarbon serta melakukan pengendalian metabolismenya
sehingga mikroba dapat digunakan dalam teknologi MEOR secara lebih aman
dan memberikan hasil yang baik.

1.2 Karakterisasi Mikroba untuk Aplikasi MEOR

1.2.1 Komunitas Mikroba Petrofilik

Penemuan awal adanya pertumbuhan mikroba di dalam oil field production
waters dilaporkan oleh Edson S. Bastian pada tahun 1926. Hal ini menandai
awal studi ekologi mikroba di dalam sumur minyak bumi. Dalam penelitian
tersebut Bastian dan rekan-rekannya mempertanyakan asal mula keberadaan
dari bakteria ini dan menghipotesiskan bahwa bakteri tersebut dapat berasal
dari connate brines. Terkait dengan hal tersebut, kemungkinan bahwa bakteri
dapat tumbuh dengan baik di dalam reservoir minyak bumi disebutkan untuk
pertama kalinya. Dan selanjutnya sejumlah penelitian mengenai bakteri yang
dapat tumbuh di lingkungan sub-surface sampai beberapa km di bawah
permukaan bumi banyak dilaporkan (Magot, 2005).

Walaupun keberadaan populasi mikroba indigenous di dalam reservoir
minyak bumi sudah diketahui sejak lama, tetapi tidak terlalu banyak pustaka
yang membahas secara khusus mengenai mikroba yang kemudian dikenal
sebagai mikroba petrofilik (hidrokarbonoklastik) akibat kemampuannya
dalam menggunakan substrat hidrokarbon sebagai sumber karbon untuk
pertumbuhannya.

Prof. Dea Indiriani Astuti | 5



Mikroba hidrokarbonoklastik didefinisikan sebagai mikroba yang
mampu mendegradasi senyawa hidrokarbon pada minyak bumi. Mikroba
yang terdapat dalam reservoir minyak bumi memiliki karakteristik, antara
lain:

a. Termofilik: tumbuh optimum pada suhu tinggi, dan dikelompokkan
menjadi dua yaitu: termofilik fakultatif (25-45 °C) dan termofilik obligat
(45-75 °C).

Halofilik: kondisi optimum pertumbuhan pada salinitas tinggi.

Barofilik: kondisi optimum pertumbahan pada tekanan atmosfer tinggi.
Heterotrof: mampu menggunakan hidrokarbon sebagai sumber karbon.

© oo T

Anaerob: mampu tumbuh pada konsentrasi oksigen rendah (<10%).

Tidak semua mikroba yang berasal dari sumur minyak bumi dapat
dimanfaatkan sebagai agen MEOR. Mikroba yang digunakan untuk aplikasi
MEOR juga harus memiliki peran yang disesuaikan dengan karakteristik
minyak bumi pada reservoir yang akan diaplikasikan. Berdasarkan perannya
dalam MEOR, mikroba dapat dikelompokan menjadi empat seperti pada Tabel
1.2,

Tabel 1.2 Klasifikasi mikroba petrofilik berdasarkan bioproduk yang dihasilkan dan peranannya dalam

MEOR
Produk Mikroba Peranan dalam MEOR Pengaruh yang
dihasilkan

Biosurfaktan Mereduksi tegangan antarmuka antara minyak dan Microbial surfactant
permukaan batuan atau air dan meningkatkan skala dan Flooding
perpindahan pori.

Asam (asam dan Meningkatkan efektivitas permeabilitas dengan Meningkatkan oil

asam lemak dengan melarutkan endapan karbonat pada pori batuan, flooding

berat molekul menghasilkan gas CO, dari reaksi kimia antara asam dan

rendah) karbonat, mereduksi viskositas minyak dan mengubahnya
menjadi droplet.

Biopolimer Mengubabh sifat kebasahan, meningkatkan viskositas air ~ Modifikasi
dalam water flooding, mengarahkan fluida reservoir permeabilitas
menuju daerah yang tidak tesapu, mengontrol mikroba (selective
permeabilitas air dan meningkatkan penyapuan dengan  plugging)
plugging pada zona permeabilitas yang tinggi atau zona
aliran air.

Biomassa Menggantikan minyak dengan tumbuh di daerah antara  Selective plugging

minyak dan permukaan batuan/air, degradasi parsial
selektif minyak dan berperan sebagai selective dan non
selective plugging dalam pembasahan, pengubahan
viskositas minyak dan desulfurisasi.
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Hingga saat ini telah banyak mikroba hidrokarbonoklastik yang telah
berhasil diisolasi dan dikarakterisasi kemampuannya dalam aplikasi MEOR
berdasarkan jenis bioproduk yang dihasilkan (Tabel 1.3).

Tabel 1.3 Jenis mikroba dan bioproduk yang berperan dalam aplikasi MEOR

Jenis Mikroba Bioproduk Aplikasi
Bacillus licheniformis Biomassa - selective plugging
Leunostoc mesenteroides - reduksi viskositas
Xantomonas campestris - degradasi minyak

- perubahan sifat kebasahan
Acinetobacter Biosurfaktan (emulsan, soforolipid, - emulsifikasi
calcoacitecus peptidolipid, ramnolipid) - menurunkan tegangan antarmuka
Arthrobacter paraffineus - mereduksi viskositas
Bacillus licheniformis
Clostridium
pasteurianum
Corynebacterium
fasciens
Bacillus polymixa Biopolimer (alginat, xantan, - memodifikasi sifat reservoir setelah penginjeksian
Brevibacterium dekstran, pullulan) - mengontrol mobilitas
viscogenes
Leunostoc mesenteroides
Clostridium Pelarut (n-butanol, aseton, etanol) - peningkatan kelarutan minyak
acetobutylicum - mereduksi viskositas
Clostridium
pasteurianum
Clostridium spp. Asam (asetat, butirat) - meningkatkan permeabilitas
Enterobacter aerogenes - emulsifikasi
Clostridium - meningkatkan tekanan
acetobutylicum - oil swelling
- menurunkan tegangan antarmuka

Clostridium Gas (CO,, CHa, H,) - mereduksi viskositas
acetobutylycum - meningkatkan permeabilitas

Enterobacter aerogenes
Methanobacterium sp

1.3 Karakterisasi Sumur Minyak untuk Aplikasi MEOR
1.3.1  Karakteristik Sumur Minyak Bumi

Pada umumnya setiap sumur reservoir memiliki karakteristik fisika dan kimia
yang khas. Tidak semua sumur minyak bumi dapat dilakukan aplikasi MEOR
secara efektif, terdapat kriteria sumur minyak dalam penerapan MEOR yang
harus dipenuhi, seperti yang dijelaskan oleh Aldasani dan Bai (2010) dan
Bryant (1991) yang dijadikan sebagai acuan (Tabel 1.4).
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Tabel 1.4 Karakteristik sumur minyak bumi untuk aplikasi MEOR berdasarkan Aldasani dan Bai (2010)
dan Bryant (1991).

Parameter Referensi
Bryant Aldasani dan Bai
suhu (F) ,170 89-90
Kedalaman (kaki) ,8000 1572-3463
Permeabilitas (md) ,50 60-200
Jenis formasi - Batu pasir
Saturasi Minyak (%PV) ,25 55-65
Porositas (%) - 12-28
Viskositas (cP) - 1.7-8900
API gravitasi ,15 12-33

Karakteristik sumur minyak bumi yang diterapkan ini bertujuan untuk
menilai potensi keberadaan mikroba yang dapat berperan dalam MEOR yang
dapat hidup di dalam sumur minyak bumi. Evaluasi ini sangat penting karena
pemanfaatan mikroba indigenus (yang berasal dari sumur minyak bumi)
memiliki nilai keberhasilan yang lebih tinggi dibandingkan dengan mikroba
yang berasal dari sumur lainnya. Hal ini dikarenakan, mikroba indigenous
telah teradaptasi terhadap lingkungan sumur, sehingga memiliki toleransi
yang tinggi terhadap cekaman yang ada pada sumur tersebut.

Karakteristik porositas batuan reservoir memiliki peran penting dalam
penentuan kelayakan sumur untuk aplikasi MEOR. Batuan pada reservoir
yang dapat diaplikasikan MEOR harus memiliki porositas yang tinggi.
Menurut Tarek (2001), porositas batuan merepresentasikan kapasitas
penyimpanan (volume pori) fluida pada suatu reservoir. Porositas merupakan
perbandingan antara volume pori dengan volume total.

Terdapat dua macam porositas di alam: original porosity dan induced
porosity. Original porosity mengacu pada porositas yang terbentuk saat
pembentukan batuan. Sedangkan, induced porosity mengacu pada perubahan
terhadap original porosity saat diagenesis batu tersebut (Amyx, 1960). Pada
aplikasi MEOR, ukuran diameter pori minimum mengacu pada dua kali
diameter mikroba yang akan diaplikasikan. Dengan asumsi ukuran mikroba
adalah diameter 0,25-1 um dan panjang 0,2-5 um, maka ukuran diameter pori
berada pada rentang 0,5-2 um dengan panjang 0,5-10 um (Subtelle, 1993).

1.3.2  Karakteristik Minyak Bumi untuk Aplikasi MEOR

Berbagai sifat fisika-kimia minyak bumi dan faktor lingkungan memengaruhi
kemampuan degradasi mikroba. Variasi antara faktor-faktor ini mampu
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memengaruhi persebarannya di dalam reservoir dan juga saling
memengaruhi satu sama lain.

Senyawa hidrokarbon memiliki perbedaan dalam kerentanannya
terhadap biodegradasi. Telah dibuat urutan kerentanan tersebut, yaitu: n-
alkana> alkana rantai cabang > aromatik ringan > alkana siklik. Namun, pola
ini tidak bersifat universal. Biodegradasi senyawa alkil-aromatik pada sampel
minyak lebih dahulu teramati dari pada degradasi n-alkana. Heterogenesitas
komposisi minyak juga dapat berpengaruh pada biodegradasi. Umumnya
hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek lebih mudah didegradasi oleh
mikroba.

Selanjutnya, kondisi fisik minyak bumi juga memiliki peran dalam
penentuan aktivitas mikroba di dalam sumur. Minyak dalam bentuk droplets
(tetes minyak) lebih mudah didegradasi oleh mikroba. Hal ini karena rasio
luas permukaan kontak menjadi lebih besar. Mikroba dapat diamati
pertumbuhannya pada keseluruhan permukaan sebuah tetesan minyak.
Semakin besar luas permukaan tetesan, semakin banyak koloni mikroba yang
tumbuh sehingga laju biodegradasi semakin cepat.

Hidrokarbon yang tersedia sebagai sumber substrat bagi mikroba dapat
berupa hidrokarbon cair ataupun solid. Pengambilan hidrokarbon cair dapat
dilakukan secara langsung dari senyawa yang terlarut, dari interfase cair-cair,
ataupun dari hasil mekanisme pseudobilitas. Pengambilan hidrokarbon padat
(yang lebih sulit dari bentuk cair), secara umum diinisiasi oleh reaksi
enzimatik ekstraseluler dan hanya dapat didegradasi jika diemusifiksasikan
terlebih dahulu. Sifat fisika-kimia hidrokarbon memengaruhi suseptibilitas
mikroba dalam mendegradasinya.

1.4 Mekanisme Kerja MEOR

Mekanisme kerja MEOR dapat dikelompokan menjadi tiga kelompok (Gambar
1.2), yaitu: (1) degradasi senyawa hidrokarbon (zona A), (2) microbial enhanced
water flooding (zona B), dan (3) selective plugging (zona C) (Youssef et al., 2009).
Kemampuan mikroba dalam mendegradasi senyawa hidrokarbon dapat
dilakukan secara aerob maupun anaerob. Degradasi hidrokarbon dapat
meningkatkan aliran minyak ke sumur produksi dengan mengubah pola
drainase atau saturasi fluida pada sumur (Barker et al. 2003). Proses degradasi
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hidrokarbon dapat dilakukan dengan stimulasi nutrisi dan/atau injeksi sel
mikroba hidrokarbonoklastik. Hidrokarbon rantai panjang akan diuraikan
menjadi rantai yang lebih pendek, sehingga menyebabkan penurunan
viskositas minyak. Penurunan viskositas minyak bumi selanjutnya
berdampak terhadap peningkatan mobilitas minyak bumi di dalam sumur
(Youssef et al. 2009).

Pada microbial enhanced waterflooding, peranan mikroba pada aliran EOR
sangat penting dalam memobilisasi minyak bumi. Hal ini dikarenakan
bioproduk yang dihasilkan oleh mikroba (asam, gas, pelarut, biosurfaktan)
mampu mengubah sifat fisika-kimia minyak bumi yang berdampak pada
peningkatan kelarutan minyak bumi, seperti yang telah dipaparkan pada
Tabel 1.2.

Inject nutrient

// +/- cells \
I I I/P

~H7

Paraffin Acid
\ Gas
N\ Biosurfactant

A
Products + CO, Solvents
B Acid —»
Gas —»
Biosurfactant —»
Solvents —»
co, —=»
C

e

il b

Gambar 1.2 Pola mekanisme kerja MEOR dapat dikelompokan menjadi 3: degradasi senyawa
hidrokarbon (zona A), microbial enhanced water flooding (zona B), dan selective plugging
(zona C) (Youssef et al., 2009).
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Proses selective plugging memanfaatkan biomassa dan biopolimer yang
dihasilkan oleh mikroba. Pemanfaatan biopolimer dikenal sebagai polymer
galled, yaitu suatu sistem yang mampu menurunkan aliran fluida pada daerah
dengan permeabilitas tinggi. Selain itu biopolimer ini juga mampu
mengarahkan fluida pada daerah dengan saturasi tinggi (Abdul dan Farouq
Ali, 2003). Aplikasi MEOR diharapkan mampu meningkatkan pertumbuhan
mikroba pada daerah yang memiliki permeabilitas tinggi, yang kemudian
mampu meningkatkan perolehan minyak bumi.

Sumur Injeksi Sumur Produksi

Mikroba dan

Produksi Metabolit Minyal Bumi

L———————J

ool o® 00 0® ©200° 000° 009° 000® 0 00® Ssoe® e e
A 2920 0090 000 00%0 0000000 ®eo0e0® - @

(a)
Injeksi Periode Inkubasi __
(1-3 barel/menit) (7 hari) Produksi minyak

(b)

Gambar 1.3  Skema aplikasi MEOR dengan pendekatan (a) microbial flooding dan (b) Huff and Puff

Pola mekanisme kerja MEOR tersebut digunakan sebagai landasan teknis
untuk menentukan strategi MEOR baik dengan pendekatan bioaugmentasi
maupun biostimulasi. Pada pelaksanaannya MEOR dapat dilakukan baik
dengan microbial flooding maupun Huff and Puff. Pada teknik microbial flooding
nutrisi dan/atau mikroba diinjeksikan pada sumur injeksi dan perolehan
minyak dihasilkan pada sumur produksi (Gambar 1.3.a). Sementara pada
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Teknik huff and puff nutrisi dan/atau mikroba diinjeksikan pada sumur yang
sama dengan sumur produksi (Gambar 1.3 (b)). Oleh karenanya, perancangan
lokasi sumur untuk aplikasi dengan pendekatan ini harus
mempertimbangkan karakteristik geofisika sumur minyak bumi untuk
memastikan arah aliran fluida.
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2 KAJIAN APLIKASI MEOR SKALA LABORATORIUM
DAN PENGEMBANGANNYA

2.1 Isolasi dan Penapisan Mikroba Hidrokarbonoklastik untuk
Aplikasi MEOR

Teknologi MEOR memanfaatkan aktivitas metabolisme mikroba seperti
degradasi fraksi hidrokarbon yang mengubah karakteristik minyak dan
meningkatkan perolehan minyak dari reservoir. Pada penelitian yang kami
lakukan difokuskan pada isolasi bakteri hidrokarbonoklastik yang dapat
mendegradasi fraksi SARA (Saturated, Aromatic, Resinic, Asphaltenes) minyak
bumi. Bakteri hidrokarbonoklastik diisolasi secara bertahap dengan minyak
bumi sebagai sumber karbon. Isolat yang diperoleh diseleksi berdasarkan
aktivitasnya dalam mendegradasi minyak bumi. Pada studi kasus sumur
minyak di Sumatra Selatan diperoleh tiga puluh satu isolat bakteri melalui
isolasi bertahap (Astuti et al., 2017). Berdasarkan hasil seleksi dipilih enam
isolat dengan kemampuan degradasi minyak bumi yang baik. Hasil analisis
fraksi SARA menunjukkan aktivitas degradasi isolat fraksi SARA minyak bumi
sekitar 6-70% per fraksi (Gambar 2.1). Degradasi diikuti oleh produksi CO2
berkisar antara 2000-4000 mg secara signifikan (nilai p <0,05). Aktivitas
degradasi mikroba juga ditunjukan melalui penurunan viskositas dan IFT
minyak sekitar 17-31% (Gambar 2.2). Berdasarkan kajian tersebut isolat
dengan kemampuan degradasi fraksi hidrokarbon terbaik, teridentifikasi
sebagai strain Bacillus licheniformis dan berpotensi untuk digunakan dalam
teknologi MEOR (Astuti et al., 2017).
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Gambar 2.1  Perubahan fraksi SARA setelah 7 hari penambahan isolat bakteri potensial untuk aplikasi
MEOR pada media SMSS dengan minyak bumi mentah sebagai sumber karbon (Astuti et
al., 2017).
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Gambar 2.2  Perubahan tekanan permukaan minyak bumi setelah 7 hari penambahan isolat bakteri
potensial untuk aplikasi MEOR pada media SMSS dengan minyak bumi mentah sebagai
sumber karbon (Astuti et al., 2017).

2.2 OptimasiProduksi Bakteri Penghasil Biosurfaktan untuk
Aplikasi MEOR

Mikroba penghasil biosurfaktan memiliki peranan penting dalam aplikasi
MEOR. Biosurfaktan bertindak sebagai molekul aktif yang dapat mengurangi
tegangan antarmuka (IFT) antara komponen fluida yang berbeda, dan
meningkatkan pseudosolubilisasi minyak dalam air dengan menciptakan
tetesan minyak yang lebih kecil (Khire, 2010). Injeksi biosurfaktan yang
dimurnikan sebagian telah meningkatkan perolehan minyak hingga 40%
(Mcinerney et al. 2003). Dibandingkan dengan surfaktan yang disintesis secara
kimiawi, biosurfaktan dapat terurai secara hayati, tidak beracun, memiliki
karakteristik yang beragam, dan stabil dalam kondisi ekstrem. Produksi
biosurfaktan dapat secara signifikan lebih terjangkau, karena dapat
diproduksi dengan menggunakan limbah biomassa (Gautam dan Tyagi 2008;
Jing dkk. 2011; Dhasayan dkk. 2014).

Pada studi kasus pada sumur minyak berbeda di Sumatra Selatan telah
dilakukan kajian potensi biosurfaktan untuk implementasi MEOR dan analisis
stabilitasnya dalam berbagai kondisi lingkungan. Berdasarkan hasil skrining
isolat dengan kode G3 menunjukkan aktivitas emulsifikasi tertinggi (Ei =
72,90%) (Astuti et al., 2019). Hasil ini mengindikasikan bahwa isolat G3
merupakan bakteri penghasil biosurfaktan. Bakteri ini dapat tumbuh pada
suhu yang cukup tinggi hingga 55 °C. Bakteri G3 dapat menurunkan IFT antara
minyak dan air dari 12,9 menjadi 9,7 dyne/cm. CMC (critical micelle
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concentration) efektif dari biosurfaktan yang diproduksi oleh G3 adalah 0,73
g/L. Berdasarkan hasil tersebut, biosurfaktan G3 diamati memiliki
kemampuan menurunkan tegangan permukaan yang baik dan aktivitas
emulsifikasi yang tinggi. Oleh karena itu, molekul ini memiliki potensi untuk
diaplikasikan dalam MEOR. Selanjutya, berdasarkan identifikasi molekuler
G3 teridentifikasi sebagai Pseudoxanthomonas (Astuti et al., 2019).

Analisis awal untuk mengkarakterisasi biosurfaktan yang dihasilkan oleh
Pseudoxanthomonas sp. G3 dilakukan dengan menggunakan spektroskopi FT-
IR. Berdasarkan hasil analisis FT-IR menunjukan bahwa biosurfaktan yang
dihasilkan oleh G3 termasuk ke dalam kelompok glikolipid (Astuti et al., 2019).
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Gambar 2.3 Spektrum analisis FTIR dari biosurfaktan yang diproduksi oleh Pseudoxanthomonas sp. G3
(Astuti et al., 2019).

Efektivitas biosurfaktan yang diproduksi oleh Pseudoxanthomonas sp. G3
untuk implementasi MEOR dievaluasi dengan mempelajari stabilitas
emulsifikasinya yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan: pH, suhu, dan
salinitas. Faktor lingkungan yang paling penting dalam mekanisme MEOR,
khususnya untuk injeksi biosurfaktan, seperti yang dilaporkan oleh Al-
Sulaimani, dkk. (2011) antara lain: harus stabil pada suhu 50-80 °C, rentang pH
yang lebar, dan berbagai konsentrasi salinitas yang menyimulasikan kondisi
reservoir minyak bumi (Astuti et al., 2019).
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Untuk menentukan hubungan yang disebabkan oleh efek interaktif dari
faktor kritis sebelumnya dengan stabilitas biosurfaktan, persamaan regresi
polinomial dibuat dengan menggunakan model Box-Behnken dari metodologi
respons-permukaan. Berdasarkan hasil analisis didapatkan bahwa indeks
emulsifikasi dari biosurfaktan yang dihasilkan oleh G3 stabil pada rentang
kondisi: pH 2-12, salinitas hingga 10%, dan suhu hingga 100 °C (Gambar 2.4)
(Astuti et al., 2019).
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Gambar 2.4  Hasil uji stabilitas biosurfaktan oleh Pseudoxanthomonas sp. G3 dengan pendekatan
Response surface methodology (Box bhenken design) menggunakan 3 faktor (suhu, pH,
dan salinitas) (Astuti et al., 2019).

2.3 Peningkatan Kemampuan Bakteri Penghasil Biosurfaktan
dengan Pendekatan Adaptive Laboratory Evolution (ALE)

Implementasi ALE pada dasarnya adalah proses evolusi yang dipercepat.
Mekanisme adaptasi dan seleksi alam mendorong munculnya sifat fenotipik
spesifik selama proses evolusi. Karakteristik ini dapat menguntungkan dalam
beberapa situasi, tetapi juga dapat menjadi beban dalam situasi lain (Urry et
al. 2016). Konsekuensi dari proses pertukaran evolusi ini tidak dapat dihindari
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karena adanya keterbatasan dari kemampuan sel (fundamental constraints).
Paparan CTAB menyebabkan respons stres pada sel. Respons sel pada tingkat
molekuler dikendalikan oleh rpoS sebagai faktor transkripsi (Ismail et al.
2014). Ekspresi rpoS dapat mengatur metabolisme sel selama respons stres,
terutama metabolisme polisakarida, lipid, dan peptida yang berhubungan
langsung dengan jalur biosintesis biosurfaktan (Ismail et al. 2014; Liu X et al.
2019). Oleh karena itu, stres CTAB akan meningkatkan ekspresi rpoS dan
meningkatkan produksi biosurfaktan yang lebih tinggi. Biosurfaktan ini
kemudian akan bertindak sebagai mekanisme pertahanan sel, membatasi
interaksi antara CTAB dan sel bakteri (Bragg et al. 2014; Knauf et al. 2018;
Walton et al. 2008). Rentang konsentrasi paparan CTAB 3 ppm (sebagai
konsentrasi sub-letal) hingga 10 ppm (sebagai konsentrasi bakterisida) dipilih
untuk perlakuan ALE dalam pengembangan galur mutan ini (Gerba 2015;
Tezel dan Pavlostathis 2015). Pada studi kasus ini digunakan isolate ABG2 yang
telah diisolasi dari sumur minyak di Jatibarang, Jawa Barat (Astuti et al., 2020).

ODgo 0.1 L 10¢ 10* 100 10* 10°

3.1
3.5

37

CTAB Concentration (ppm)

39

20

Gambar 2.5  Spot dilution assay untuk menentukan pengaruh konsentrasi CTAB terhadap isolate
bakteri hidrokarbonoklastik ABG2 pada agar LB, 50 °C selama 24 jam (Astuti et al. 2022).

Hasil penapisan mutan yang resisten terhadap CTAB dapat dilihat pada
Gambar 2.5. Pada konsentrasi 3,9 ppm tidak terlihat adanya pertumbuhan
bakteri yang menjukan bahwa konsentrasi ini merupakan MIC untuk bakteri
ABG2. Selanjutnya didapatkan tiga galur resisten CTAB yang. Galur KG7'
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mengalami peningkatan yang signifikan pada semua parameter dibandingkan
dengan WT (wild type/ galur liar) (p<0,1). Hasil evaluasi penurunan IFT oleh
KG7' adalah 3,3 kali lipat lebih tinggi dari WT (p<0,01) (Astuti et al. 2022).

Galur mutan KGT’ selanjutnya ditumbuhkan dalam cekaman CTAB yang
lebih tinggi untuk meningkatkan stabilitas mutasi yang dimilikinya, yaitu
pada konsentrasi 3,9 ppm (KG7’a) dan 4,5 ppm (KGT’b). Kedua mutan tersebut
tetap stabil, dengan nilai frekuensi mutan lebih dari 90% hingga generasi ke-
30. Berdasarkan data pada Tabel 2.1, laju produksi biosurfaktan dari mutan-
mutan tersebut tidak berbeda secara signifikan. Berdasarkan konsentrasi

biosurfaktan, KG7'a dan KG7'b memiliki produktivitas yang sama dengan Wild
Type (WT) (Astuti et al., 2022).

Tabel 2.1 Hasil profil produksi dan kemampuan emulsifikasi dari bakteri penghasil biosurfaktan WT,
mutan KG7’a dan KG7’b dalam media SMSS + 5% (v/v) minyak bumi (Astuti et al., 2022)

Parameter WT KG7'a KG7'b
Biosurfaktan (g/L) 0,12 0,11 0,10
Emulsi minyak bumi berat (%) 71,3 74,5 80
Emulsi minyak bumi berat (%) 58,9 47,6 51,8
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Gambar 2.6. Spektrum analisis FTIR dari biosurfaktan yang diproduksi oleh galur WT, mutan KG7’ dan

surfaktin (Astuti et al. 2022).

Berdasarkan karakterisasi struktur biosurfaktan, biosurfaktan WT dan
KG7'termasuk dalam lipopeptida dengan aktivitas yang berbeda (Gambar 2.6).
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Panjang rantai alifatik menentukan aktivitas biosurfaktan. Termosensitivitas
biosurfaktan akan dipengaruhi oleh rantai alifatik, dan komposisi asam amino
peptida akan memengaruhi osmosensitivitas dan toleransi pH (Liu JF et al.
2015). Dari hasil penelitian tersebut, biosurfaktan mutan memiliki aktivitas
emulsifikasi yang lebih tinggi pada minyak bumi berat. Namun, peningkatan
tidak terjadi pada emulsifikasi minyak bumi ringan (Tabel. 3). Hal ini dapat
terjadi karena ALE tidak hanya mengubah kemampuan memproduksi
biosurfaktan, tetapi juga struktur biosurfaktan yang dihasilkan. Perubahan
struktur ini memengaruhi kemampuan biosurfaktan KG7'h untuk
mengemulsi minyak mentah berat yang digunakan dalam penelitian ini.
Selain itu, hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa biosurfaktan yang
dihasilkan oleh KG7'b berpotensi untuk meningkatkan perolehan minyak dari
reservoir yang memiliki karakteristik minyak mentah berat (Astuti et al.,
2022).

2.4 Simulasi Aplikasi MEOR dengan Skala Laboratorium

2.4.1 Simulasi dengan Pendekatan Sand-packed Column

Evaluasi penerapan biosurfaktan yang diproduksi oleh Pseudoxanthomonas sp.
G3 untuk MEOR dilakukan simulasi skala laboratorium dengan menggunakan
sand-packed column. Pada proses ini ekstrak biosurfaktan dialirkan ke dalam
kolom yang telah diisi pasir dan minyak bumi untuk melihat kemampuannya
dalam meningkatkan perolehan minyak bumi. Hasil pengujian didapatkan
bahwa biosurfaktan G3 mampu meningkatkan perolehan minyak bumi
hingga 38,46-42,11 %. Dibandingkan dengan kontrol (air formasi)
biosurfaktan G3 mampu meningkatkan hingga 20% (Tabel 2.2).

Tabel 2.2 Hasil perolehan minyak bumi dari simulasi MEOR skala laboratorium dengan menggunakan
sand-packed column menggunakan brine flooding dan ekstrak biosurfaktan dari
Pseudoxanthomonas sp. G3 (Astuti et al., 2019).

Parameter kontrol R1 R2
PV (mL) 53,5 53 55
Porosity (%) 21,4 21,2 22
0O0IP (mL) 43,5 43 47
Soi (%) 81,31 79,24 85
Swi (%) 18,69 20,75 14,54
Sorwf (mL) 31 30 28
Sor (%) 28,73 30,23 40,42
Sorbf (mL) 2,3 5 8
AOR (%) 18,4 38,46 42,11
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2.4.2 SimulasiLaboratorium dengan Uji Imbibisi

Pada simulasi MEOR skala laboratorium dengan uji imbibisi digunakan
artificial core (batuan sintetis dengan karakter porositas dan permeabilitas
yang menyerupai kondisi sumur target). Selain artificial core, pada simulasi ini
juga dilakukan perancangan sistem untuk dapat menyimulasikan perolehan
minyak bumi yang terperangkap pada artificial core setelah perlakuan MEOR.
Rancangan skema alat, pengujian laboratorium, dan hasilnya dapat dilihat
pada Gambar 2.7 (Ariadji et al., 2017).

(a)

Fasilitas Injeksi/

_ >
leaching

«+——— Fasilitas Output

Larutan soaking———

Core

-«— Fasilitas Penampung
Media Antara /

Distributor

Gambar 2.7  Rancangan simulasi aplikasi MEOR dengan uji imbibisi. (a) skema alat, (b) pengujian dalam
laboratorium, (c) hasil perolehan minyak bumi dengan MEOR (kanan) dibandingkan
dengan kontrol (kiri) dengan menggunakan sampel minyak bumi dari sumur Mangunjaya
(MJ-122) (Ariadji et al., 2017).

Berdasarkan Gambar 2.7 (c) dapat terlihat bahwa hasil uji imbibisi setelah
penambahan mikroba (MEOR-bioaugmentasi) menghasilkan perolehan
minyak yang lebih banyak dibandingkan dengan kontrol, yaitu larutan tanpa
mikroba (air formasi). Simulasi skala laboratorium ini dilakukan untuk
mendapatkan data awal efisiensi MEOR ketika akan di aplikasikan pada skala
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lapangan. Pada studi kasus ini, telah dilakukan uji imbibisi dengan
menggunkan sampel minyak bumi dan kondisi sumur dari lokasi yang
berbeda (Tabel 2.3). Berdasarkan hasil pengujian didapatkan peningkatkan
perolehan minyak bumi setelah aplikasi MEOR selama 14 hari berada pada
rentang (3-12 %) (Ariadji et al., 2017).

Tabel 2.3 Hasil perolehan minyak bumi dari simulasi MEOR (bioaugmentasi) skala laboratorium dengan
uji imbibisi pada berbagai sampel minyak dari Mangunjaya (Ariadji et al., 2017).

Presentase oil recovery (%)

Minyak MEOR Larutan brine (blanko)
MJ-122 (50°C) 12% 0%
MJ-74 (52°C) 3% 0%
MJ-125 (50°C) 12% (SP); 9.8% (PW) 0%
MJ-116 (50°C) 5.7% (SP); 7.9% (PW) 0%
MJ-42 (50°C) 5.40% 0%
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3 KAJIAN APLIKASI MEOR SKALA LAPANGAN DAN
TANTANGANNYA

3.1 Persiapan Analisis Kesiapan Sumur Minyak Bumi untuk
Aplikasi MEOR

Mengidentifikasi kandidat lapangan yang tepat untuk aplikasi metode MEOR
yang dipilih merupakan langkah awal skrining. Pemilihan sumur untuk
MEOR didasarkan pada dua pendekatan, yaitu skrining umum dan skrining
khusus (Alvarado & Manrique, 2010). Pada skrining umum dievaluasi
beberapa parameter seperti: permeabilitas, viskositas minyak, suhu
reservoir, efisiensi penyapuan air, sisa minyak yang ada (Remaining oil in
place, ROIP), dan kelengkapan data lainnya. ROIP merupakan salah satu data
yang penting untuk memperkirakan potensi perolehan minyak yang dapat
dihasilkan, kebutuhan bahan kimia dan kuantitas mikroba yang akan
diinjeksikan, dan profitabilitas proyek secara keseluruhan (Lake et al., 1978).

Tabel 3.1 Hasil skrining lapangan Mangunjaya dan Bentayan berdasarkan Aladasani dan Bai (2010), dan
Bryant, 1990 (Ariadiji, et al. 2020)

Bidang  Gravitas Viskosita M.inyak Permeabilita Kedalama Suh  Jenis .
A . Kejenuha u Formas Referensi
(formasi) i (API) s (cP) n (% PV) s (mD) n (ft.) °F) ;
Mangunjay OK - OK OK OK OK - Bryant (1990)
a OK OK OK OK OK NO OK Aldasani dan Bai
(Palemban (2010)
gA)
Mangunjay OK - OK OK OK OK - Bryant (1990)
a OK OK OK OK OK OK OK Aldasani dan Bai
(Palemban (2010)
gB)
Mangunjay OK - OK OK OK OK - Bryant (1990)
a OK OK OK OK OK NO  OK Aldasani dan Bai
(Palemban (2010)
g<q
Bentayan OK - OK OK OK NO - Bryant (1990)
oK OK OK OK OK NO OK Aldasani dan Bai

(2010)

Setelah skrining umum, dilanjutkan dengan skrining khusus untuk
melihat potensi ekstraksi minyak dari cadangan yang masih ada melalui
teknologi MEOR. Parameter yang digunakan untuk melakukan skrining di
antaranya: porositas batuan, oil gravity, kedalaman sumur, saturasi minyak,
tipe formasi, dan suhu sumur (Kogler et al., 2017). Parameter-parameter ini
diseleksi berdasarkan pada rujukan umum yang dikembangkan oleh
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Aladasani and Bai (2010) dan Bryant (1990) seperti yang tercantum pada Tabel
1.4. Untuk aplikasi MEOR, sifat lapisan reservoir dan kondisi operasi sumur
menjadi faktor penting dalam pemilihan sumur. Setelah sumur berhasil
dipilih, proses dilanjutkan dengan mengidentifikasi kondisi sumur untuk
merencanakan desain, instalasi, dan mobilisasi untuk aplikasi MEOR
(Aditama et al., 2017, dalam Astuti et al., 2023). Pada Tabel 3.1 merupakan hasil
penapisan beberapa sumur yang telah kami lakukan. Sumur-sumur tersebut
terletak di Mangunjaya dan Bentayan.

3.2 Aplikasi MEOR dengan Pendekatan Bioaugmentasi

Injeksi mikroba dalam MEOR dapat diaplikasikan dengan menggunakan
metode Huff and Puff atau microbial flooding. Dalam metode biostimulasi Huff
and Puff, mikroba yang telah diformulasikan diinjeksikan ke dalam reservoir
melalui sumur produksi. Setelah proses injeksi selesai, sumur ditutup untuk
jangka waktu tertentu sebelum mengambil minyak. Kisaran periode ini
biasanya 24 jam hingga 7 hari, dan periode perawatan ini diulang setiap 36
bulan sekali (Alkan et al., 2016; Sun et al., 2018; Yu et al., 2014). Pada uji skala
lapangan aplikasi MEOR dengan pendekatan bioaugmentasi ini kami bekerja
sama dengan pihak ketiga yaitu AIMTOP sebagai pelaksana teknis.

3.2.1 Persiapan

Tahap persiapan dimulai dengan mempersiapkan formulasi mikroba
hidrokarbonoklastik yang akan diinjeksikan ke dalam sumur. Mikroba
tersebut sebelumnya telah sesuai berdasarkan hasil uji simulasi skala
laboratorium yang telah dilakukan sebelumnya (bagian 2.3.2). Tahapan
persiapan hingga monitoring untuk aplikasi MEOR dengan pendekatan
bioaugmentasi dapat dilihat pada gambar 3.2 (Ariadji et al., 2017). Pada
aplikasi MEOR dengan pendekatan bioaugmentasi ini dibutuhkan beberapa
peralatan dan unit pendukung, antara lain: unit filtrasi air, tangki
penampung, tangki kultivasi (fermentor), pompa injeksi, generator set,
gudang, dan instalasi laboratorium sementara. Adapun penempatan unit
injeksi MEOR dengan bioaugmentasi yang dilakukan di Mangunjaya dapat
dilihat pada Gambar 3.1 (Ariadji et al., 2017).
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Gambar 3.1  Foto penempatan unit injeksi MEOR dengan bioaugmentasi pada sumur MJ-122 (bekerja
sama dengan AIMTOP (Ariadji et al., 2017).
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Gambar 3.2  Diagram alir proses aplikasi MEOR dengan bioaugmentasi di Mangunjaya, Sumatra
Selatan (Ariadji et al., 2017).
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3.2.2 Monitoring

a. Fraksi minyak bumi

Aktivitas mikroorganisme pada fraksi hidrokarbon minyak bumi dapat
menyebabkan terjadinya berbagai macam perubahan karakter fisik minyak
bumi, seperti penurunan viskositas dan IFT. Untuk mengonfirmasi terjadinya
aktivitas degradasi minyak bumi yang disebabkan oleh mikroba setelah
aplikasi MEOR, dilakukan analisis GC/MS pada sampel minyak bumi sebelum
dan setelah proses injeksi MEOR agar dapat dilihat perubahan komposisi serta
konsentrasi senyawa hidrokarbon dari sampel tersebut. Berdasarkan hasil
analisis GC/MS (Gambar 3.3) terhadap sampel sebelum proses dan setelah
proses injeksi (1 hingga 4 bulan setelah injeksi) terlihat bahwa terdapat
perubahan terhadap tinggi baseline kromatogram. Dibandingkan dengan
sampel sebelum produksi (September 2015) (Ariadji et al., 2017).
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Gambar 3.2  Profil kromatogram GC/MS fraksi hidrokarbon minyak bumi (a) sebelum dan (b) setelah
aplikasi MEOR setelah 6 bulan pada sumur minyak MJ-122 (Ariadji et al., 2017).
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Berdasarkan hasil analisis semi kuantitatif menggunakan internal
standard marker Pr/Ph, didapatkan nilai biodegradasi (%) seperti pada Tabel
3.2. Berdasarkan nilai rata-rata degradasi, degradasi fraksi minyak bumi pada
sampel minyak bumi sebelum injeksi dan setelah injeksi (1-3 bulan produksi)
mengalami peningkatan biodegradasi yang signifikan. Pada produksi bulan
pertama dan kedua, teramati bahwa degradasi fraksi hidrokarbon rantai
panjang C21 dan C22 mengalami degradasi yang signifikan, dan ketika
memasuki fase produksi bulan ketiga, biodegradasi mulai terjadi pada fraksi
hidrokarbon rantai pendek dengan persen biodegradasi yang cukup besar.
Hal ini mengindikasikan bahwa proses biodegradasi berjalan sudah cukup
baik sebab proses biodegradasi terjadi secara menyeluruh dan bertahap.

Tabel 3.2 Hasil analisis degradasi fraksi hidrokarbon selama proses aplikasi MEOR dengan bioagmentasi
pada sumur minyak MJ-122 (Ariadji et al., 2017).

Rantai karbon % Biodegradasi
sept-okt |okt-nov |nov-des |des-jan
10 6,33%| 25,85%| 39,86% 2,06%
11 38,68%| 14,14%| 34,30% 0,40%
12 2,36% 0,70%| 26,68% 0,78%
13 1,04%| 25,50%| 27,84% 0,24%
14 3,18%| 22,32%| 35,06% 3,53%
15 1,74% 0,70%( 40,55% 2,69%
16 2,45%| 48,48%| 45,73%| 13,74%
17 3,23%| 16,64%| 35,36% 1,43%
18 9,63% 6,36%( 23,10% 4,38%
Pristane
Phytan
21 33,92%| 58,07% 2,45%| 54,70%
22 38,01%| 32,71%| 32,86%| 12,99%
Rata-rata
%degradasi/fraksi
Karbon 12,78%| 24,74%| 34,28% 3,76%

b. Pertumbuhan mikroba

Hasil monitoring mikroba pada sumur minyak MJ-122 selama produksi dapat
dilihat Gambar 3.3. Secara keseluruhan pertumbuhan bakteri mengalami
peningkatan dari 2x10° CFU/mL menjadi 5x10° selama 176 hari. Berdasarkan
hasil monitoring pertumbuhan bakteri, terdapat waktu adaptasi bakteri
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hidrokarbonoklastik yang diinjeksikan ke dalam sumur selama empat hari.
Bakteri yang berasal dari luar sumur atau eksogen awalnya menggunakan
sumber karbon, nitrogen, dan nutrisi lainnya dari media tumbuh sehingga
ketika dikenalkan dengan lingkungan baru, kandungan C dan N yang tersedia
berbeda dari media tumbuh sebelumnya dan bakteri memerlukan waktu
untuk mengenal dan beradaptasi dengan lingkungannya (Ariadji et al., 2017).

Grafik Jumlah BakteriVs Watercut sumur Mj 122
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Gambar 47. Grafik Populasi mikroba dan watercut selama produksi pada MJ-122

Gambar 3.3  Hasil pemantauan konsentrasi bakteri dan watercut pada sumur MJ-122 selama aplikasi
MEOR dengan bioaugmentasi (Ariadji et al., 2017).

Pada Gambar 3.3 menunjukan nilai watercut Periode (A) cenderung tetap
sekitar 95%. Bakteri yang baru memulai fase adaptasi ini belum menghasilkan
produk degradasi sehingga nilai watercut masih tinggi. Pertumbuhan bakteri
kemudian memasuki fase eksponensial atau peningkatan jumlah bakteri
secara drastis dari 4x10° CFU/mL menjadi 3x10" CFU/mL selama 11 hari
(Ariadji et al., 2017). Biomassa ini berperan dalam mendukung terjadinya
reaksi dengan batuan berkapur dan produksi CO2, emulsifikasi melalui
pelekatan dengan hidrokarbon, modifikasi permukaan padat, degradasi dan
alterasi minyak, reduksi viskositas dan pour point minyak, serta desulfurisasi
minyak sehingga mampu meningkatkan produksi minyak (Youssef et al.,
2009). Selanjutnya, pada periode B watercut menurun dari 96.4% menjadi 75%.
Pada periode C terjadi akumulasi biosurfaktan sehingga nilai watercut tetap
menurun, yakni 75%-71.1%. Setelah hari ke-17 pertumbuhan bakteri
cenderung berada dalam fase stasioner pada orde 6 hingga akhir masa
monitoring, yakni hari ke-176 (Ariadji et al., 2017). Meski sebelumnya jumlah
bakteri mengalami penurunan namun bakteri yang tumbuh mampu
melakukan metabolisme hidrokarbon sehingga terjadi penghilangan parafin
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rantai panjang dan peningkatan mobilitas minyak. Metabolisme bakteri juga
menghasilkan asam dan gas yang akan meningkatkan porositas dan
permeabilitas batuan. Gas juga dapat meningkatkan tekanan reservoir dan
mengurangi viskositas sehingga meningkatkan produksi minyak (Youssef et
al., 2009). Hal ini dapat diamati dari nilai watercut yang menurun dari 71.1%
menjadi 64% (Periode D). Nilai watercut kembali naik hingga 2 Desember 2015
(Periode E) menjadi 84% yang dapat disebabkan laju pompa yang meningkat
sehingga bakteri belum membentuk metabolit yang dapat meningkatkan
produksi minyak. Watercut kemudian cenderung stabil sekitar 50% hingga
akhir Periode F, dan naik kembali hingga akhir Periode G dengan nilai
tertinggi 90% yang dipengaruhi laju produksi minyak bumi yang ditingkatkan
dari 89 BFPD menjadi 104 BFPD.

3.2.3 Analisis Kinerja MEOR dengan Bioaugmentasi

Analisis kinerja MEOR dengan bioaugmentasi pada sumur MJ-122 dievaluasi
melalui perbandingan profil watercut terhadap kapasitas produksi kotor
sebelum dan sesudah injeksi MEOR selama 3 bulan (Gambar 3.4). Pada
diagram tersebut dapat dilihat perubahan yang terjadi setelah implementasi
dilakukan. Berdasarkan hasil analisis kinerja MEOR pada sumur M]J-122,
profil watercut terhadap gross production bergeser dari kuadran IV menjadi
kuadran I dan II. Ini menunjukkan hasil penurunan watercut pada laju
produksi yang rendah (Ariadji et al., 2017).

0 WC After MEOR
* WC Before MEOR

Gross (BFPD)

Gambar 3.4  Hasil pemantauan kinerja MEOR dengan bioaugmentasi berdasarkan watercut terhadap
kapasitas produksi kotor sebelum (biru) dan setelah 3 bulan implementasi (merah) di
lapangan Mangunjaya (MJ-122) (Ariadji et al., 2017).
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Gambar 3.5 Hasil pemantauan kinerja MEOR dengan bioaugmentasi berdasarkan kumulatif minyak
terhadap kapasitas produksi kotor sebelum (merah) dan setelah 3 bulan implementasi
(biru) di lapangan Mangunjaya (MJ-122) (Ariadji et al., 2017).

Pada analisis perbandingan profil kumulatif minyak terhadap kapasitas
produksi kotor pada sumur M]J-122 sebelum (dan setelah injeksi MEOR
ditunjukkan oleh Gambar 3.5 (Ariadji et al., 2017). Hasil analisis menunjukkan
peningkatan laju produksi setelah implementasi dilakukan. Dapat diamati
bahwa tren produksi kumulatif minyak terhadap kapasitas produksi kotor
terjadi perpotongan pada hari ke-116 (Ariadji et al., 2017). Hal ini
menunjukkan bahwa pada hari tersebut produksi minyak sudah mengalami
peningkatan dibandingkan dengan total fluida yang diproduksikan.
Berdasarkan keseluruhan data yang ada juga diamati peningkatan produksi
yang terjadi pada sumur sekitar MJ-122. Oleh sebab itu implementasi MEOR
tidak hanya meningkatkan produksi sumur injeksi, namun juga mampu
meningkatkan keseluruhan performa lapangan (Ariadji et al., 2017).

3.3 Aplikasi MEOR dengan Pendekatan Biostimulasi

Injeksi nutrisi dalam MEOR dapat diaplikasikan dengan menggunakan
metode Huff and Puff atau microbial flooding. Dalam metode biostimulasi Huff
and Puff, nutrisi yang telah diformulasikan diinjeksikan ke dalam reservoir
melalui sumur produksi. Setelah proses injeksi selesai, sumur ditutup untuk
jangka waktu tertentu sebelum mengambil minyak. Kisaran periode ini
biasanya 24 jam hingga 7 hari, dan periode perawatan ini diulang setiap 36
bulan sekali (Alkan et al., 2016; Sun et al., 2018; Yu et al., 2014). Pada aplikasi
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MEOR dengan biostimulasi, formulasi nutrisi merupakan sebuah langkah
penting yang harus diperhatikan. Selain itu, teknis injeksi disesuaikan
terhadap kondisi fasilitas dilapangan dan ketersediaan tenaga kerja di
lapangan, seperti yang dijelaskan oleh Sen (2008).

3.3.1 Formulasi Nutrisi

Setelah melalui proses yang ekstensif dalam memilih ladang dan sumur,
selanjutnya dilakukan formulasi nutrisi yang optimal untuk pertumbuhan
mikroba indigen seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya. Pada peneltian
sebelumnya yang sudah kami lakukan untuk sumur minyak bumi di
Bentayan, formulasi nutrisi mikroba dilakukan dengan mengoptimasi
molase, NPK, dan (NH,),PO; menggunakan RSM dengan dengan metode
Central Composite Design (CCD) (Astuti et al., 2021). Variabel respons yang
dianalisis adalah viskositas minyak mentah setelah masa inkubasi (Astuti et
al., 2021). Penurunan viskositas menjadi respons kunci karena degradasi
fraksi minyak berat yang diinginkan dilakukan oleh mikroba indigen dapat
menurunkan viskositas minyak bumi dan mengakibatkan minyak lebih
mudah mengalir sehingga lebih mudah diproduksi (Astuti et al., 2021).
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Gambar 3.6  Hasil formulasi nutrisi injeksi MEOR dengan pendekatan RSM metode CCD tiga faktor
(molase, NPK, DAP) terhadap respons viskositas minyak bumi (Astuti et al., 2021).
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Kultivasi dilakukan dalam kondisi anaerobik dengan menggunakan
medium berupa campuran 97% air formasi non-steril, 3% minyak mentah
non-steril, dan sumber nutrisi steril. Kombinasi medium yang menghasilkan
penurunan viskositas minyak yang paling tinggi merupakan hasil formulasi
yang diinginkan (Astuti et al., 2021). Hasil optimasi formulasi nutrisi yang
dievaluasi dari viskositas, seperti yang terlihat di Gambar 3.6, menunjukkan
bahwa konsentrasi NPK berada pada rentang 0.12-0.36%, konsentrasi molease
berada pada rentang 3-7%, dan diammonium fosfat (DAP) berada pada
rentang 0.12-0.30% (Astuti et al., 2021).

3.3.2 Persiapan Injeksi Nutrisi dengan Pendekatan Huff and Puff

Pada aplikasi yang telah kami lakukan di sumur Bentayan, metode
biostimulasi yang dilakukan adalah Huff and Puff. Injeksi nutrisi dilakukan
dalam beberapa tahap, dimulai dari persiapan program injeksi, penyediaan
nutrisi, persiapan fasilitas di permukaan, dan implementasi di lapangan
(Ariadji et al., 2020). Pada studi lapangan di Bentayan, jumlah nutrisi yang
diinjeksikan diperoleh dengan cara produksi nutrisi atau media yang telah
dioptimasi berdasarkan hasil RSM sebelumnya. Sebagai larutan pencampur
nutrisi dan pendorong saat proses injeksi digunakan air formasi (brine water).
Terapat persyaratan bagi air formasi yang digunakan dalam proses injeksi,
yaitu tidak boleh diolah secara kimiawi dengan menggunakan biosida untuk
menghindari penghambatan pertumbuhan bakteri hidrokarbonoklastik.
Bentayan merupakan sumur yang sudah tidak berproduksi lagi, sehingga
fasilitas yang digunakan untuk injeksi nutrisi di Bentayan menggunakan
peralatan lapangan untuk prosedur perbaikan dengan berbagai adaptasi
untuk mendukung injeksi nutrisi. Sebelum dilakukan injeksi nutrisi
sesungguhnya, dilakukan uji injeksi terlebih dahulu untuk menghitung laju
injeksi yang optimal untuk memastikan nutrisi mencapai target (Astuti et al.,
2017). Setelah semuanya berjalan dengan baik, injeksi dilakukan dengan
menggunakan metode Huff and Puff (Ariadji et al., 2020).

3.3.3 Analisis Kinerja MEOR dengan Biostimulasi

Analisis kinerja produksi dilakukan untuk memeriksa keberhasilan proses
MEOR. Kinerja produksi menampilkan kapasitas produksi kotor, total
minyak, dan persen pemotongan air yang dicapai selama proses produksi.
Biostimulasi dapat meningkatkan faktor mobilitas minyak mentah melalui
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berbagai aktivitas mikroba seperti degradasi minyak, biosurfaktan, bio-
emulsi, dan produksi asam. Oleh karena itu, setelah biostimulasi, watercut
dapat menurun dan produksi minyak mentah dapat meningkat. Analisis
kinerja produksi dapat dilakukan sekitar 3 bulan setelah injeksi nutrisi untuk
melihat hasil yang signifikan (Ariadji et al., 2020).

Berdasarkan studi lapangan yang telah dilakukan selama periode
pengamatan 3 bulan setelah injeksi nutrisi di lapangan Bentayan, persentase
watercut menurun dari 99% menjadi 92%. Tingginya nilai rata-rata watercut
pada awal periode pengamatan mengindikasikan rendahnya perolehan
minyak mentah (Weidong et al., 2014). Pada bulan ketiga setelah biostimulasi,
penurunan watercut juga diiringi dengan peningkatan akumulasi perolehan
minyak mentah (Gambar 3.7) (Astuti et al., 2021).
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Gambar 3.7  Total kapasitas produksi kotor, watercut, dan minyak yang diperoleh di sumur B2 sebelum
dan setelah biostimulasi (Ariadji et al., 2020).

Aktivitas bakteri yang distimulasi oleh injeksi nutrisi mampu nurunkan
IFT dan viskositas minyak mentah, sehingga meningkatkan mobilitas minyak.
Komunitas bakteri yang ada juga dapat menghasilkan asam, yang dapat
mengubah permeabilitas batuan reservoir. Hal ini memungkinkan
pengurangan air dan peningkayan perolehan produksi minyak (Ariadji et al.,
2020). Evaluasi kinerja selanjutnya dipantau berdasarkan analisis
karakteristik minyak bumi dan performa pertumbuhan mikroba.

a. Analisis karakteristik minyak bumi

Aktivitas mikroba dalam menggunakan substrat hidrokarbon dapat memicu
berbagai perubahan karakteristik fisik seperti berkurangnya tegangan
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antarmuka (IFT) dan viskositas (Youssef et al., 2009). Aktivitas mikroba dan
perubahan properti minyak dapat diamati dengan menganalisis karakteristik
fisik minyak bumi seperti viskositas, komposisi fraksi hidrokarbon, dan
tegangan antarmuka pada kondisi sebelum dan sesudah proses biostimulasi
(Shibulal et al., 2018). Bakteri petrofilik sendiri memiliki kemampuan yang
berbeda dalam mendegradasi hidrokarbon tergantung dari jenis enzim yang
dimilikinya. Umumnya, urutan kemudahan degradasi hidrokarbon dimulai
dari dari fraksi jenuh yang paling sederhana ke fraksi yang lebih kompleks,
yaitu fraksi aromatik, resin, hingga aspal secara berurutan (Hao and Lu, 2007).
Degradasi dari senyawa hidrokarbon yang lebih kompleks serta dihasilkannya
metabolit berupa biosurfaktan dan bio-emulsifier dapat menurunkan
viskositas minyak serta tegangan antarmuka minyak dan air (Ariadji et al.,
2017).
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Gambar 3.8 Perubahan komposisi fraksi minyak bumi selama periode pemantauan; S: saturated, Ar:
aromatic, R: resinic, As: Asphaltic, V: viscosity (Astuti et al., 2021).

Dalam studi lapangan MEOR yang dilakukan di Bentayan, sumur minyak
ditutup selama empat minggu setelah injeksi nutrisi untuk proses stimulasi.
Kemudian dilanjutkan dengan pengambilan sampel pertama untuk
pemantauan (Astuti et al., 2021). Pengambilan sampel dilakukan selama tiga
bulan periode pemantauan, dua kali seminggu di bulan pertama dan
seminggu sekali di bulan-bulan berikutnya. Pada periode pemantauan
diamati perubahan sifat kimia dari sampel minyak yang ditentukan dengan
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analisis fraksi hidrokarbon dan kromatografi gas-spektrometri massa (GC-MS)
(Ariadji et al., 2017). Hasil pengukuran beberapa sifat fisika dan kimia minyak
bumi dapat dilihat pada Gambar 3.8. Pada periode yang sama, analisis
dinamika populasi mikroba indigen juga dilakukan (Astuti et al., 2021).

Analisis fraksi hidrokarbon selama periode pemantauan menunjukkan
bahwa fraksi jenuh meningkat secara bersamaan dengan penurunan fraksi
aspal. Hal ini menunjukkan bahwa mikroba indigen terstimulasi untuk
mendegradasi fraksi berat hidrokarbon dan mengubah komposisi fraksi
minyak secara keseluruhan. Hal ini sejalan dengan peningkatan total jumlah
mikroba, terutama bakteri hidrokarbonoklastik (Astuti et al., 2021). Pada
Gambar 3.8 juga dapat diamati bahwa degradasi bertahap yang terjadi selama
kurun waktu pemantauan juga menurunkan viskositas dinamik dari minyak
dan juga tegangan antarmuka (IFT). Penurunan IFT dapat disebabkan oleh
produksi biosurfaktan dan bioemulsifier yang meningkat akibat injeksi nutrisi
tersebut (Banat et al., 2000). Produksi biosurfaktan dan emulsifier juga
mengindikasikan bahwa bakteri sudah mulai menggunakan minyak bumi
sebagai substrat untuk metabolismenya setelah molase (Astuti et al., 2021).

b. Perubahan kelimpahan dan diversitas mikroba

Analisis mikrobiologi merupakan salah satu parameter pemantauan yang
dilakukan untuk mengamati pengaruh injeksi nutrien terhadap pertumbuhan
mikroba (Kogler et al., 2017). Kelimpahan mikroba dapat menunjukkan
aktivitas bakteri dalam proses MEOR. Terdapat dua metode yang dapat
digunakan untuk mengkuantifikasi kepadatan dan keragaman mikroba, yaitu
dengan pendekatan mikroba yang dapat dikultur dan analisis metagenomik.

1. Analisis Mikroba yang dapat dikulturkan (culture dependent)
Metode enumerasi seperti standard plate count dapat dilakukan untuk

memperkirakan jumlah total bakteri aerobik, anaerobik,
hidrokarbonoklastik, dan bakteri pereduksi sulfat (SRB) (Astuti et al., 2021).
Implementasi biostimulasi huff and puff di Lapangan Bentayan menghasilkan
peningkatan total bakteri selama periode pemantauan tiga bulan
dibandingkan dengan jumlah sebelum injeksi (Gambar 3.9). Terjadi
peningkatan jumlah total bakteri aerobik dan hidrokarbonoklastik/petrofilik
serta penurunan bakteri anaerobik dan SRB. Total bakteri aerob meningkat
dari 7,53 x 10 CFU/ml menjadi 1,17 x 10’ CFU/ml setelah biostimulasi. Jumlah
tersebut mencapai puncaknya pada bulan pertama pemantauan dan turun
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menjadi 2,3 x 10° CFU/ml selama dua bulan pemantauan lapangan berikutnya
(Ariadji et al., 2020). Penurunan pertumbuhan menjelang akhir bulan pertama
dapat terjadi akibat menurunnya ketersediaan sumber karbon dan nitrogen
sederhana di dalam sumur (Astuti et al., 2021). Penggunaan oksigen oleh
mikroba aerobik, serta suhu dan tekanan yang tinggi di dalam sumur juga
dapat menekan konsentrasi oksigen terlarut dalam fluida sumur, sehingga
menciptakan lingkungan yang anoksik (Wenger et al., 2002). Bakteri aerobik
tidak mampu tumbuh pada kondisi ini, sehingga pertumbuhannya akan
tertekan dan digantikan oleh bakteri anaerobik yang meningkat
pertumbuhannya hingga bulan kedua pemantauan (Astuti et al., 2021).
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Gambar 3.9 Hasil monitoring kelimpahan bakteri terkultur selama aplikasi MEOR dengan
bioaugmentasi di lapangan Bentayan. (Ket: Ae: bakteri aerobic; An: bakteri anaerobic; S:
bakteri SRB, H: bakteri hidrokarbonoklastik; M: minggku ke-) (Astuti et al., 2022).

Pertumbuhan bakteri hidrokarbonoklastik menunjukkan pola yang
sedikit berbeda dengan bakteri aerob heterotrof. Meskipun pertumbuhan
bakteri hidrokarbonoklastik lebih lambat, tetapi terjadi peningkatan selama
pemantauan, dari 7,1 x 10> CFU/ml menjadi 4,05 x 10° CFU/ml selama tiga
bulan. Pada bulan-bulan pertama ketika molase berlimpah, bakteri indigen
akan menggunakan molase dalam metabolisme utama mereka dan bukan
minyak bumi karena sistem represi katabolit yang kuat oleh gula sederhana,
yang lebih cepat digunakan sebagai substrat metabolisme (Tobalina et al.,
2015). Namun, ketika nutrisi dalam bentuk gula sederhana yang disuntikkan
ke dalam reservoir habis, bakteri yang telah terinduksi pertumbuhannya
dalam jumlah besar akan mulai menggunakan minyak sebagai substrat
karbon utama mereka. Fenomena ini dapat dikenali dari pola pertumbuhan
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bakteri hidrokarbonoklastik yang semakin meningkat secara bertahap
menjelang bulan ketiga akibat menipisnya molase. Secara keseluruhan,
peningkatan total bakteri aerobik dan bakteri hidrokarbonoklastik
menunjukkan keampuhan nutrisi yang dipilih (molase, NPK, dan (NH,),PO,)
untuk menginduksi pertumbuhan bakteri indigen (Astuti et al., 2017).

Khusus untuk pertumbuhan bakteri SRB, pada studi biostimulasi
Lapangan Bentayan, jumlah mikroba dapat dijaga berada pada jumlah yang
rendah, yaitu dari jumlah awal sekitar 11 CFU/ml menjadi 1 CFU/ml dan tetap
konstan selama periode pemantauan. Hal ini sesuai dengan salah satu tujuan
dari proses biostimulasi, yaitu menekan bakteri yang merugikan dan
mendukung pertumbuhan bakteri yang menguntungkan (Singh et al., 2019).
Pengurangan jumlah SRB berkorelasi dengan penurunan risiko pengasaman
endapan dan produksi H,S akibat biokorosi bakteri (Lee et al., 2009).

2. Analisis Mikroba dengan pendekatan Metagenomik (culture independent)
Analisis metagenomik dilakukan dengan mengekstraksi DNA bakteri

dari sampel air formasi. Memantau komposisi komunitas bakteri dan
menentukan fungsinya penting untuk mengevaluasi proses pengolahan
biostimulan. Sebagian besar genus yang ditemukan di lapangan termasuk
dalam filum Firmicutes dan Proteobacteria. Rincian genus pada Filum
Firmicutes adalah Bacillus, Desulfosporosinus, Enterococcus, Desulfotomaculum,
Clostridium, Thermoanaerobacter, Lysinibacillus, Coprococcus, Ruminococcus,
Geosporobacter, Lachnospiraceae, dan Thermoanaerobacterium. Sementara itu,
Rincian genus pada filum Proteobacter adalah Enterobacter, Rhodocyclaceae,
Halomonas, Shewanella, Acinetobacter, Marinobacterium, Xanthomonadaceae,
Hyphomonas, Pseudomonas, dan Achromobacter (Astuti et al., 2021). Sebagian
besar dari filum ini berasal dari endapan minyak dan telah diketahui memiliki
kemampuan untuk menguraikan hidrokarbon secara aerobik maupun
anaerobik (Lin et al., 2014).

Data metagenomik menunjukkan perubahan komunitas bakteri sebelum
dan sesudah proses biostimulasi. Komunitas mikroba berubah secara dinamis
selama proses biostimulasi. Bakteri yang terdeteksi pada hari pertama, kedua,
dan bahkan ketiga setelah proses injeksi nutrisi berbeda (gambar 3.10).
Sebelum proses biostimulasi (M0), beberapa bakteri yang tumbuh dominan di
dalam komunitas adalah Halomonas, Pseudomonas, Bacillus,
Xanthomonadaceae Hyphomonas, Rhodocyclales, Dietzla, Parvibaculum,
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Ammoniphilus, Lysinibacillus, dan Anoxybacillus. Hal ini mengindikasikan
bahwa beberapa bakteri asli yang disebutkan di atas dapat menggunakan
hidrokarbon sebagai sumber karbon di dalam reservoir.
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Gambar 3.10 Perubahan komposisi komunitas bakteri di dalam sumur minyak bumi selama periode

pemantauan selama biostimulasi di Lapangan Bentayan selama 3 bulan (M: minggku ke-
) (Astuti et al., 2021).

M4 M6 M10 M1z

Setelah proses injeksi nutrisi (M1), analisis metagenomik perubahan
komunitas bakteri dibandingkan dengan sebelum injeksi nutrisi. Hanya
Pseudomonas, Bacillus, dan Halomonas yang teramati pada minggu pertama
setelah biostimulasi, meskipun dengan frekuensi yang relatif lebih rendah.
Escherichia coli, Clostridium, Actinomycetes, Coprococcus, Enterococcus,
Porphyromonaceae, Klebsiella, dan Ruminococcus mungkin muncul sebagai
fermentor molase. Injeksi molase, NPK, dan (NH,),, HPO, menyediakan
sumber nutrisi untuk bakteri yang tumbuh cepat dibandingkan dengan
bakteri lain sebelum injeksi. Fermentasi molase oleh bakteri indigen di dalam
reservoir akan menghasilkan asam yang dapat menurunkan nilai pH dan
menginduksi emulsifikasi minyak dan air formasi (Ariadji dkk., 2017; Lin dkk.,
2014; Sekhon dkk., 2012). Fenomena ini dapat dilihat dari pengukuran pH dan
IFT, di mana pH turun dari 9,20 menjadi 6,53 dan IFT turun dari 27,1 menjadi
22,8 dynes/cm (Ariadji et al., 2020).
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Pada minggu ketiga (M3) setelah proses biostimulasi, Enterococcus muncul
sebagai genus dominan, sementara Escherichia coli, Halomonas, Shewanella,
dan Acinetobacter yang dominan pada M1 tidak ada. Selain itu,
Desulfosporosinus ~ yang mampu menggunakan hidrokarbon dan
Thermoanaerobacter mulai dapat teridentifikasi. Desulfosporosinus adalah SRB
yang mampu mendegradasi fraksi hidrokarbon jenuh dan mengubah sifat
minyak mentah. Aktivitas penguraian ini dibuktikan dari hasil viskositas
minyak yang terus menurun selama periode pemantauan (Ariadji et al., 2020).
SRB ini dapat menimbulkan korosi pada pipa dan struktur logam lainnya.
Pertumbuhannya pertama kali teramati pada minggu ketiga setelah injeksi
nutrisi dan menurun secara signifikan pada akhir periode pemantauan (12
minggu setelah injeksi nutrisi). Kondisi ini menunjukkan bahwa nutrisi yang
diinjeksikan berhasil menghambat pertumbuhan SRB. Sementara itu,
produksi biosurfaktan oleh Bacillus, Acinetobacter, dan Pseudomonas pada
mampu menurunkan nilai IFT (Lin dkk., 2014; Sekhon dkk., 2012; Wu dkk.,
2016; Andersen dkk., 2015).

Setelah 4 minggu proses injeksi nutrisi, terlihat bahwa Desulfosporosinus,
Bacillus, Halomonas, Pseudomonas, dan Acinetobacter kembali terlihat dan
melebihi kelimpahan awal mereka sebelum proses biostimulasi. Seperti pada
tahap pertama, sebagian besar spesies yang muncul selama minggu ini dapat
mengurai hidrokarbon. Kemunculan kembali bakteri hidrokarboklastik dapat
diakibatkan oleh terbatasnya konsentrasi molase. Hal ini menurunkan
pertumbuhan bakteri yang hanya mampu menggunakan molase sebagai
sumber karbon. Perubahan nitrat menjadi nitrit dan degradasi molase juga
dapat menekan pertumbuhan SRB (Sherry et al., 2013; Linda dan Bouziane,
2012).

Rhodocyclales dan Marinobacterium adalah genera yang paling banyak
ditemukan dari minggu ke-6 hingga minggu ke-12 dari proses pemantauan.
Kelimpahan Rhodocyclales selama minggu-minggu ini mencerminkan situasi
sebelum injeksi nutrisi. Secara umum, kondisi reservoir dan ketersediaan
nutrisi sebanding dengan kondisi sebelum biostimulasi, meskipun bakteri
pengurai hidrokarbon ditemukan dalam jumlah dan keragaman yang lebih
tinggi. Bakteri hidrokarbonoklastik yang muncul dapat menghasilkan fraksi
hidrokarbon ringan, sehingga mengurangi viskositas minyak dan IFT serta
meningkatkan perolehan minyak (Lin et al., 2014).
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Berdasarkan hasil analisis keragaman komunitas bakteri, terdapat
kemiripan keragaman komunitas sebelum dan sesudah injeksi nutrisi. Hal ini
menunjukkan bahwa biostimulasi secara signifikan memengaruhi komunitas
dengan memberikan  keuntungan selektif pada bakteri non-
hidrokarbonoklastik. Hal ini membuktikan injeksi nutrisi dapat menstimulasi
komunitas mikroba hidrokarbonoklastik pada sumur minyak bumi selama
aplikasi MEOR.
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4 TANTANGAN APLIKASI MEOR DI MASA DEPAN

Saat ini masih banyak tantangan dalam aplikasi MEOR sehingga belum secara
luas digunakan oleh industri minyak bumi. Hal ini disebabkan oleh
kompleksitas dari mekanisme MEOR itu sendiri serta juga lingkungan
reservoir yang sangat beragam yang dapat memengaruhi pertumbuhan dan
aktivitas mikroba di dalam sumur minyak bumi. Keberhasilan dari MEOR
sendiri juga saat ini masih dapat ditingkatkan. Oleh karena itu sangat penting
untuk menggali lebih lanjut, melakukan penelitian yang lebih mendalam
serta melakukan analisis yang tepat agar di masa yang akan datang teknologi
ini dapat digunakan dengan lebih baik dan dapat mereduksi resiko yang
disebabkan oleh faktor-faktor yang saat ini masih sulit dikontrol.

Pemahaman yang baik mengenai mekanisme mikroba dalam
menggunakan substrat hidrokarbon, regulasi atau pengendalian
metabolismenya serta pengetahuan mengenai bagaimana komunitas mikroba
di dalam reservoir berinteraksi akan dapat membantu untuk mengatasi
tantangan tersebut. Pendekatan metode-metode terbaru di antaranya Next
Generation Sequencing (NGS) dapat menjelaskan lebih baik mengenai tidak saja
mikroba yang dapat diisolasi dari sumur minyak bumi, tetapi juga mikroba
unculturable yang ada di dalam sumur minyak bumi, peran dan fungsi
fiologisnya. Hal ini dapat memberikan gambaran lebih jelas bagaimana suatu
proses stimulasi dapat memengaruhi dinamika populasi mikroba di dalam
sumur sehingga stimulasi dapat dilakukan secara lebih selektif terhadap
kelompok mikroba tertentu yang bermanfaat dalam meningkatkan perolehan
minyak serta menghambat pertumbuhan kelompok mikroba yang dapat
menurunkan efektivitas MEOR.

Tantangan berikutnya adalah kepercayaan dari industri perminyakan di
Indonesia untuk dapat mengimplementasikan teknologi ini. Selama ini,
teknologi MEOR masih diterapkan di sumur-sumur marginal. Di luar
Indonesia telah mulai banyak implementasi MEOR dan memberikan hasil
yang baik. Dengan pengetahuan dan pemahaman yang lebih baik mengenai
pertumbuhan serta interaksi mikroba di dalam reservoir, ke depan kita dapat
lebih percaya diri dalam mengimplementasikan teknologi ini.
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VII. PATEN
No. Karya Paten Keterangan
1. Bakteri Pseudomonas taiwanensis G3 dan sediaan Paten tersertifikat
bahan biosurfaktan dari bakteri tersebut untuk aplikasi (Sertifikat No
Microbial Enhanced Qil Recovery (MEOR) serta proses  IDP000084090)
produksinya
2. Bakteri Bacillus sp. Strain FN dan Sediaan Biosurfaktan  Paten tersertifikat
yang Dihasilkannya Sebagai Anti-Adhesi, Anti-Biofilm, (Sertifikat No
Agen Emulsifikasi dan Penurunan Tegangan Antarmuka 1DP000084531)
Minyak-Air Serta Proses Produksinya
3. Bakteri Bacillus lichenifonais DS1 dan Sediaan Paten tersertifikat
Biosurfaktan serta Biopolimer dari Bakteri Tersebut (Sertifikat No
Untuk Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) serta IDP000089820)
Proses Produksinya
4. Proses Pembuatan Kopi Beras (Green Bean) Paten tersertifikat
Terfermentasi Menggunakan Bakteri Proteolitik, (Sertifikat No
Pektinolitik, Amilolitik dan Selulolitik untuk IDP000090882)
Menghasilkan Kopi dengan Penilaian Cita Rasa yang
Tinggi dan Konsisten
66 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



No. Karya Paten Keterangan
5. Biosurfaktan dari Bacillus licheniformis DS1 dan Paten terdaftar
Biosurfaktan dari Pseudoxanthomonas taiwanensis G3
Sebagai Agen Anti-Biofilm untuk Mengatasi Biokorosi
pada Logam Baja ST-37
6. Metode Fermentasi Kopi Wine Arabika Terkontrol Paten terdaftar
Menggunakan Isolat Bakteri dan Ragi untuk
Menghasilkan Kopi dengan Penilaian Cita Rasa Tinggi
dan Konsisten
7. Material Biofilter Poliuretan Modifikasi untuk Budidaya Paten terdaftar
Perikanan dalam Sistem Tertutup Hibrid Resirkulasi
Tanpa Buangan Air serta Metode Produksinya
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