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ABSTRAK

Kegiatan skala laboratorium telah dilakukan untuk merancang formula nutrisi MEOR (Microbial Enhanced Oil 
Recovery) dengan bahan dasar rendah-glukosa. Bahan yang dipakai meliputi: limbah cair tahu, air kelapa, limbah 
cair ikan, limbah pengolahan pati, ekstrak teh, pupuk cair, ekstrak daging sapi, dan pepton. Bahan-bahan tersebut 
diracik untuk menjadi beberapa formula yang dapat merangsang pertumbuhan mikroba yang terkandung pada 
percontoh fl uida dari sumuran SMR-01, SMR-02, dan SMR-03 sehingga menghasilkan bioproduk yang diperlukan 
untuk MEOR. Pada seleksi kajian awal ada 48 formula nutrisi, kemudian diseleksi dan diperoleh yang potensial 
dalam pertumbuhan mikroba sebanyak 8 formula, yaitu 2 macam formula untuk SMR-01, 3 untuk SMR-02, dan 
3 juga untuk SMR-03. 8 formula tersebut diinkubasi selama 7 hari dan diamati bioproduknya yang meliputi: 
pertumbuhan mikroba, pH, IFT, densitas, dan viskositas minyak. Pada tiap formula juga ditambahkan konsorsium 
mikroba exogenous untuk memperkaya jenis mikroba. Uji imbibisi dilakukan terhadap 8 formula tersebut serta 
ditambah 8 formula lagi dengan menambahkan konsorsium mikroba exogenous selama 71 hari. Hasil yang terbaik 
ternyata ada pada formula Ef1 dengan penambahan ekstrak teh dan pepton dan Ez1 dengan tambahan ekstrak teh 
dan ekstrak beef pada fl uida SMR-02. Dengan nilai masing masing nilai RF (recovery factor) 56,91 untuk Ef1 dan 
55,86% untuk Ez1. Oleh karena itu kedua formula tersebut dapat dijadikan acuan untuk implementasi lapangan. 
Secara ekonomis mungkin Ez1 akan lebih murah karena prosentase kandungan extract beef hanya 10%.
Kata Kunci: MEOR (Microbial Enhanced oil Recovery), nutrisi, non glukosa, imbibisi, recovery factor

ABSTARCT

Laboratory experiment has been done to design a formula for MEOR implementation by using low-glucose nutrient. 
The nutrient base in this study include: tofu liquid waste, coconut water, fi sh wastewater, starch processing waste, 
tea extract, liquid fertilizer, and beef extract. Those basic materials are selected and mixed to form several good 
formulas to stimulate microbial growth in fl uid sample of SMR-01, SMR-02, dan SMR-03 and to produce bioproducts 
for MEOR. Originally, around 48 Formulas has been designed and then based on the capability of microbial growth 
only 8 formulas have been selected, that are 2 formulas for SMR-01, 3 formulas for SMR-02, and 3 formulas for 
SMR-03. These eight formulas have been incubated for 7 days to investigated bioproduct formulation, such as: 
microbial growth, pH, IFT, density, and viscosity oil. To each formula also was added exogeneous consorsium 
microbe to enrich the types of microbes. Imbibition tests were run for 8 selected formulas and also 8 formulas with 
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exogenous consortium microbes for 71 days. The best results are Ef1 formula, that was addded tea extract and 
pertone, and Ez1, that was added tea extract and beef extract, both formulas are for SMR_02 fl uid. Recovery factor 
of oil for Ef1 is around 56,91 and for Ez1 is 55,86%. Therefore, both Formulas can be proposed to be implemented 
in the fi elds. But it may be from economic point of view Ez1 will be much cheaper because the small concentration 
of extract beef, around 10% 0nly.
Keywords: MEOR (Microbial Enhanced oil Recovery), nutrition, non-glucose, imbibition, recovery factor

I. PENDAHULUAN

Teknologi MEOR merupakan teknologi yang 
sangat murah dan ramah lingkungan dan sudah 
sejak lama dikembangkan oleh LEMIGAS, dengan 
menggunakan suplemen utama molase, serta 
beberapa material tambahan pepton, NPK (nitrogen, 
phosphor, dan kalium), ekstrak ragi dan lain-lainnya 
(Legowo, et al., 1998). Teknologi MEOR ini dapat 
dilakukan dengan tiga metoda dalam pelaksanaannya 
di lapangan: 1. Injeksi nutrisi yang cocok dengan 
microba yang ada di reservoar, 2. Injeksi nutrisi 
dan mikroba yang sudah terseleksi di permukaan 
sebelum diinjeksikan ke dalam reservoar, 3. Injeksi 
bio-produk, dimana mikroba dibiakkan di permukaan 
dengan nutrisi yang cocok dan hasil bio-produknya 
yang diinjeksikan ke dalam reservoar. Bio-produk 
dapat berbentuk berbagai senyawa sesuai rancangan 
yang dibuat dengan nutrisi yang terpilih. Bio-produk 
dapat berupa bio-gas, bio-surfaktan, bio-polimer, 
bio-solven, bio-asam, dan bentuk bahan kimia 
lainnya.

Selanjutnya Lemigas secara intens telah 
melakukan penelitian untuk menerapkan MEOR 
dilapangan Ledok. Sampling dan uji laboratorium 
untuk menentukan parameter penting telah dilakukan, 
seperti uji penurunan viskositas, penurunan IFT dan 
pertumbuhan mikroba, selanjutnya dilakukan uji core 
fl ooding (Sugihardjo, et al., 1999 dan 2000). Tindak 
lanjutnya dilakukan injeksi MEOR di lapangan 
Ledok (Yusuf, et al., 1999, dan 2000). Namun 
hasilnya belum dapat disimpulkan secara konklusif 
karena adanya kendala yang sulit diatasi.

Astuti et al. (2017) melakukan studi secara 
intensif preparasi laboratorium untuk menyiapkan 
nutrisi untuk aplikasi MEOR di Lapangan Bentayan. 
Komposisi nutrisi yang optimum terdiri dari 
molase, garam nitrogen (NH4)2PO4, garam fosfat, 
dan NPK. Hasilnya menunjukan degradasi minyak 
terjadi perubahan komposisi dan penurunan 
viskositas. Percobaan imbibisi menunjukkan RF 
(recovery factor) sekitar 56%. Ariaji et al. (2017) 
melakukan studi terintegrasi mulai dari studi 

laboratorium, history matching prosses dengan 
simulasi, dan implementasi secara Huff and Puff di 
lapangan Mangunjaya. Dalam studi ini dinyatakan 
bahwa dengan MEOR dapat menaikkan produksi 
minyak lebih dari 10% dibandingkan apabila yang 
diinjeksikan hanya larutan air garam saja. Tidak 
dijelaskan apakah ada tambahan nutrisi pada mikroba 
yang diinjeksikan, ataukah tidak ada tambahan nutrisi 
sama sekali dan hanya menginjeksikan mikroba 
terpilih saja. Sedangkan Budiharjo et al. (2017) 
membahas teori tentang mekanisme kerja MEOR 
dalam meningkatkan perolehan minyak dengan 
bio-produk yang dihasilkan serta pengaruhnya 
terhadap perubahan sifat-sifat minyak dan batuan 
reservoar sehingga minyak dapat diproduksi dengan 
lebih mudah. Kemudian memberi contoh ada 10 
sumur yang telah dilakukan MEOR dan semuanya 
berhasil meningkatkan RF, sekitar 8 sampai dengan 
66%. MEOR secara huff and Puff juga dilakukan 
di lapangan Wintershall (Aditama et al., 2017). 
Disini dibahas parameter penting dalam MEOR, 
yang meliputi karakteristik reservoar, well integrity, 
injectivity test, fall off test, persiapan operasi 
(program pengawasan, daftar operasi, fasilitas 
permukaan), operasi injeksi (pencatatan data injeksi 
maupun produksi). Jadi MEOR dapat dioperasikan 
secara huff dan puff sesuai target yang akan dicapai 
dan terhindar dari masalah seperti terbentuknya H2S 
yang diproduksi oleh mikroba.

Untuk melakukan studi interaksi antara fl uida 
injeksi dan batuan reservoar dapat dilakukan dengan 
dua cara yaitu: imbibisi dan core fl ooding. Pada 
studi ini kita menggunakan metode imbibisi untuk 
mengetahui kinerja MEOR pada batuan reservoar. 
Pada proses imbibisi ada beberapa tenaga yang 
bekerja meningkatkan perolehan munyak seperti, 
perubahan sifat kebasahan batuan, buoyancy, counter 
current and co-current, gravity, transverse pressure 
gradient and capillary pressure (Morrow et al., 2001 
dan Zhang et al., 2008). Ma et al. (1999) menyatakan 
ada beberapa parameter penting dalam proses 
imbibisi yaitu: tegangan antar muka, viskositas, 
geometri batuan, kondisi bentuk bagian luar batuan, 
struktur batuan dan struktur batuan terluar penentu 
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menambahkan dengan media pertumbuhan dasar 
mikroba yaitu pepton, beef extract, dan larutan 
mineral. Formula terpilih untuk SMR-01 adalah 
20% air kelapa + 50% pepton + 2% crude oil 
(kode: Bf) dan 3% ekstrak teh + 50% beef extract 
+ 2% crude oil (kode: Ed). Formula terpilih untuk 
SMR-02 adalah 20% air kelapa + 25% beef extract 
+ 25% pepton + 2% crude oil (kode: Bb) dan 3% 
ekstrak teh + 50% pepton + 2% crude oil (kode: 
Ef). Sedangkan formula terpilih untuk Sumur-03 
adalah 20% air kelapa + 50% beef extract + 2% 
crude oil (kode: Bd), 2% pati + 50% beef extract + 
2% crude oil (kode: Cd), dan 3% ekstrak teh + 50% 
beef extract + 2% crude oil (kode: Ed). Selain itu, 
diujikan juga formulasi tambahan yaitu 3% ekstrak 
teh + 10% beef extract dalam air formasi (kode: Ez). 
Terhadap masing-masing formula nutrisi dilakukan 
uji parameter penting MEOR seperti: pertumbuhan 
mikroba, uji karateristik bioproduk (pH, IFT, densitas 
dan viskositas).

C. Uji Imbibisi

Uji imbibisi dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan bioproduk terbaik pada proses 
pendesakan minyak dalam MEOR (pendesakan 
fl uida non wetting phase oleh wetting phase dalam 
media berpori). Uji imbibisi menggunakan batu-inti 
namun percontoh batu-inti yang tersedia berupa 
batuan yang sudah tidak bisa dibentuk menjadi 
silidris. Oleh karena itu dilakukan beberapa tahap 
persiapan untuk pembuatan plug batu-inti dari 
batu-inti yang tidak kompak. Proses pembuatan 
plug batu-inti yaitu pertama yang dilakukan adalah 
menghaluskan contoh batu-inti menjadi butiran, 
kemudian disaring dengan saringan 60 dan 100 
mesh, butiran yang berukuran antara 60 dan 100 
mesh yang akan digunakan sebagai plug batu-
inti. Disiapkan screen kawat 200 mesh, dibentuk 
tabung kawat dengan diameter 2.5cm panjang 4cm, 
kenudian masukan butiran batu-inti (cutting) 60-100 
mesh (lihat Gambar 1), dilakukan agitasi/digetarkan 
sehingga pasir settling dan isi pasir sampai penuh, 
tutup bagian atas secara rapat (Lihat Gambar 2).

Batu-inti kemudian dijenuhi dengan minyak dan 
kemudian direndam dalam masing masing nutrisi 
potensial yang sudah disiapkan di dalam tabung 
imbibisi. Pada uji imbibisi dihitung minyak yang 
dapat keluar dari masing masing tabung percobaan 
dan dihitung RF minyak yang keluar dari batuan. 
Pengamatan dilakukan selama 71 hari.

sifat kebasahan, diameter pori penentu permeabilitas 
dan porositas. Parameter-parameter tersebut sangat 
penting oleh sebab itu Ma et al. (1997) membuat 
korelasi semi empiris sebagai berikut:

Dimana tD = waktu tanpa dimensi, t = waktu, k 
= permeability,  = porositas,  = tegangan antar 
muka, mo dan mw viskositas minyak dan air.  Lc  
adalah karakteristik panjang dan ukuran percontoh.

Sebagai contoh surfaktan anionik dapat merubah 
sifat kebasahan batuan kalsit ke cenderung 
lebih intermediat atau basah air dibandingkan 
kationik surfaktan (Seethepalli et al., 2004). 
Kemudian Tie  et al. (2005) mengamati batuan 
dengan VSWW (very strong water wet) dapat 
menghasilkan RF terbaik dibandingkan dengan 
MXW (mixed wet) pada proses imbibisi. MES 
(Methyl Ester Sulfonates) digunakan dalam proses 
imbibisi pada batuan memperoleh RF antara 
67,07 sampai dengan 92,25% (Sugihardjo, 2013).

Pada kegiatan ini berusaha membuat formula 
dengan bahan utama rendah glukosa, diantaranya 
menggunakan bahan limbah yang sudah tidak 
terpakai selanjutnya dilakukan studi secara intensif 
di laboratorium seperti standar studi untuk persiapan 
implementasi MEOR di Lapangan minyak, yaitu uji 
imbibisi pada batuan untuk mengetahui efektivitas 
pendesakan dan RF dalam skala laboratorium.

II. BAHAN DAN METODE

Metodologi pada studi terdiri dari beberapa tahap 
yang meliputi: 

A. Analisa fl uida dan batuan reservoir

Fluida dan batuan reservoar diambil dari beberapa 
sumur uji yaitu Sumur-01, Sumur-02, dan Sumur-03. 
Kemudian dianalisis sifat-sifat fi sika-kimia minyak 
dan komposisi batuan serta kandungan jenis mikroba 
dan parameter mikrobiologi pada setiap percontoh 
yang diambil. Sedangkan nutrisi rendah glukosa yang 
digunakan berbahan dasar limbah, yaitu: limbah cair 
tahu, Air kelapa, limbah cair ikan, limbah pengolahan 
pati, ekstrak teh, pupuk cair, sari daging sapi. masing 
masing dianalisis komposisi kandungannya.

B. Uji formulasi nutrisi

F o r m u l a s i  n u t r i s i  d i b u a t  d e n g a n 
mengkombinasikan bahan dasar limbah diatas dan 
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III. HASIL DAN DISKUSI 

A. Analisi air formasi

Percontoh fl uida (air formasi) dan batuan inti 
dari sumur-01, -02, dan -03 kemudian dianalisis 
sifat fi sika-kimia serta identifi kasi mikrobiologinya. 
Tabel 1 menggambarkan hasil dari analisis tersebut.

Berdasarkan pengujian fisika-kimia yang 
dilakukan terhadap air formasi (Tabel 1), terlihat 
bahwa Sumur-01 agak berbeda dengan Sumur-02 
dan Sumur-03. Perbedaan hasil pengujian fi sika-
kimia terhadap sumur-sumur tersebut terlihat pada 
parameter suhu, pH, konduktivitas, salinitas, COD, 
serta beberapa komponen anion dan kation. Hal ini 

Gambar 2
Plug batu-inti dari batu pasir lepas.

Gambar 1 
Persiapan pembuatan plug batu-inti untuk proses imbibisi.

Pasir 60-100 Mesh

Screen 200 Mesh

1
2 3
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dapat terjadi karena perbedaan lapisan ketiga sumur 
uji.

B. Analisis mikrobiologi

Sedangkan analisis mikrobiologi, pada air 
formasi Sumur-01 teridentifi kasi hanya satu jenis 
bakteri yaitu Bacillus sp. sedangkan pada air formasi 
Sumur-02 dan Sumur-03 teridentifikasi masing-
masing dua jenis bakteri namun dengan genus 
yang berbeda yaitu Providencia alcalifaciens dan 
Bacillus sp. pada air formasi Sumur-02 serta Bacillus 
sp. dan Cellulomonas sp. pada air formasi Sumur-
03 (Gambar 3). Dari hasil identifi kasi ini terlihat 
bahwa genus Bacillus terdapat pada setiap sumur 
walaupun spesiesnya belum diketahui lebih detail. 
Oleh karena itu nutrisi dasar beef extract, pepton, dan 
larutan mineral sangat penting untuk mengaktivasi 
bakteri yang ada pada setiap air formasi yang diuji 
(indigenous bacteria).
C. Analisis Percontoh Nutrisi

Nutrisi mikroba yang diujikan adalah nutrisi 
dengan kandungan glukosa minimal, sebagai upaya 

menurunkan biaya produksi secara keseluruhan. 
Beberapa nutrisi yang berasal dari pemanfaatan 
limbah dicoba pada penelitian ini yaitu:
- Limbah cair tahu 
- Air kelapa
- Limbah cair ikan
- Limbah pengolahan pati
- Ekstrak teh
- Pupuk cair
- Peptone
- Ektrak daging sapi

1. Limbah Cair Tahu

Limbah cair tahu yang tidak dimanfaatkan untuk 
proses lebih lanjut, dapat dijadikan alternatif baru 
sebagai sumber nutrisi. Hal ini disebabkan karena 
dalam limbah cair tahu tersebut diperkirakan masih 
banyak mengandung unsur yang dapat dimanfaatkan 
untuk sumber nutrisi pertumbuhan mikroba seperti 
yang terlihat pada Tabel 2. 

Tabel 1
Hasil analisis fi sika-kimia air formasi SMR-01, SMR-02, dan SMR-03

 Oil & grease
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2. Air Kelapa

Komposisi air kelapa tergantung pada umur 
kelapa dan varietasnya. Adapun komposisi air kelapa 
seperti disajikan pada Tabel 3. 

Penelitian-penelitian yang memanfaatkan air 
kelapa dipakai untuk media pertumbuhan bakteri 
diantaranya sebagai media dasar isolasi beberapa 
spesies Enterobacteriaceae dan bakteri gram 
positif  (Yolanda, 2011). Selain itu, air kelapa dapat 
dimanfaatkan juga sebagai media perbanyakan 
Bacillus thuringiensis  (Misfi t ,2007). 

3. Limbah Ikan

Komponen ikan yang terdiri dari daging, kulit, 
sirip, enzim, hormon, darah, sel-sel hati, dan ginjal 
yang hampir seluruhnya mengandung protein dengan 
komposisi seperti pada Tabel 4.

4. Limbah Pati

Pati adalah polisakarida yang terdapat dalam 
biji, umbi, ataupun akar tumbuhan. Pati merupakan 
polimer D-glukosa yang terdeposit pada bagian 
tumbuhan dalam bentuk granula yang bervariasi 
ukurannya. Pati ubi kayu memiliki potensi yang 
tinggi karena mengandung karbohidrat yang terdiri 
dari amilosa dan amilopektin  (Effendi, 2010). 
Dalam industri bioproses, pati ubi kayu dapat 
digunakan sebagai bahan baku gula cair, metanol, 
dan dekstrin. Gula cair hasil hidrolisis pati ubi 
kayu, secara asam maupun enzimatis, selama ini 
diserap oleh pabrik jamu, madu, permen, dan soft 
drink. Gula cair dapat digunakan sebagai media 
pertumbuhan mikroba penghasil gum xanthan, 
biosurfaktan (bahan dasar deterjen, kosmetik dan 
sebagainya), dan poli-beta-hidroksi butirat (bahan 

Gambar 3
Jenis Isolat SMR-01: Bacillus sp. (A), SMR-02: Providencia alcalifaciens (B) dan Bacillus sp. (C), SMR-

03: Bacillus sp. (D), Cellulomonas sp. (E), Bacillus sp. (F), dan Bacillus sp. (G)

A B D E GFC
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Tabel 2
Kandungan limbah cair tahu

Tabel 3
Komposisi air kelapa

Tabel 4
Komposisi limbah cair ikan

Tabel 5
Komposisi pati ubi kayu

untuk pembuat plastik). Komposisi utama 
pati ubi kayu dapat dilihat dari Tabel 5.

5. Ekstrak Teh

Teh merupakan salah satu bahan 
minuman yang paling populer di dunia. 
Mengingat bahwa teh mengandung zat 
gizi dan berkhasiat bagi kesehatan tubuh, 
maka teh dianggap sebagai salah satu 
functional food. Kandungan komponen 
aroma (volatile) dalam teh hitam sebanyak 
404 macam dan sekitar 230 macam dalam 
teh hijau. Komponen aroma tersebut 
berperan dalam memberikan cita rasa 
yang khas pada teh. Komponen utama teh 
adalah polifenol, yaitu ikatan biokimia 
yang termasuk kelompok antioksidan 
yang secara alami ditemukan pada 
sayuran, buah, dan minuman seperti teh 
dan anggur. Kandungan vitamin dalam 
teh meliputi vitamin C, vitamin E, dan 
vitamin K. Kandungan vitamin dalam 
teh berkurang selama proses pengolahan. 
Sedangkan kandungan mineral dalam teh 
cukup tinggi, baik mineral makro maupun 
mineral mikro. Mineral ini berfungsi 
dalam pembentukan enzim di dalam 
tubuh  (Muhammad Ishak, 2008).

6. Pupuk Cair

Pupuk organik cair dihasilkan oleh 
pembusukan bahan-bahan organik 
melalui proses biologi. Pupuk cair ini 
mengandung campuran nutrisi organik 
yang seimbang seperti protein, asam 
amino, asam organik, karbohidrat, 
dan mineral yang dapat meningkatkan 
hasil dan kualitas tanaman. Mengingat 
komposisi yang terkandung dalam pupuk 
cair organik ini cukup lengkap, pupuk 
cair mungkin dapat digunakan sebagai 
nutrisi pertumbuhan mikroba seperti yang 
terlihat dari Tabel 6. 

7. Ektrak Daging Sapi

Nutrisi  ini  sangat  baik untuk 
pertumbuhan beberapa macam bakteria. 
Bahan ektrak daging sapi berbentuk bubuk 
kering dan halus, dapat dikombinasikan 
dengan berbagai macam bahan lain 
untuk pertumbuhan bakteria yang baik.
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Biasanya digunakan dalam proses 
fermentasi. Komposisinya dapat 
disajikan pada Tabel 7 dibawah ini.

 D. Formulasi Nutrisi

Pada formulasi nutrisi hanya 
disajikan formula yang dievaluasi 
menghasilkan bioproduk cukup bagus 
yaitu: 2 formulasi untuk Sumur-
01, 2 formulasi untuk Sumur-02, 
dan 3 formulasi untuk Sumur-03 
berdasarkan jumlah populasi mikroba 
tertinggi. Formulasi terpilih untuk 
Sumur-.01 adalah 20% air kelapa + 
50% pepton + 2% crude oil (kode: Bf) 
dan 3% ekstrak teh + 50% beef extract 
+ 2% crude oil (kode: Ed). Formulasi 
terpilih untuk Sumur-02 adalah 20% 
air kelapa + 25% beef extract + 25% 
pepton + 2% crude oil (kode: Bb) 
dan 3% ekstrak teh + 50% pepton + 
2% crude oil (kode: Ef). Sedangkan 
formulasi terpilih untuk Sumur-03 
adalah 20% air kelapa + 50% beef 
extract + 2% crude oil (kode: Bd), 2% 
pati + 50% beef extract + 2% crude 
oil (kode: Cd), dan 3% ekstrak teh + 
50% beef extract + 2% crude oil (kode: 
Ed). Selain itu, diujikan juga formulasi 
tambahan yaitu 3% ekstrak teh + 10% 

Tabel 6
Komposisi pupuk cair

Tabel 7
Komposisi ektrak daging sapi (beef extract)

beef extract dalam air formasi (kode: Ez).
Tabel 8 adalah hasil evaluasi bioproduk dari 

formula kombinasi beberapa nutrisi yang digunakan. 
Jumlah populasi bakteri pada hari ketujuh mengalami 
peningkatan yang signifi kan untuk masing-masing 
formulasi jika dibandingkan dengan kontrol. Nutrisi 
yang terkandung di dalam air kelapa, ekstrak teh, 
dan pati mampu mendorong pertumbuhan sel bakteri 
selama tujuh hari masa inkubasi. Derajat keasaman 
formulasi yang mengandung air kelapa mengalami 
penurunan pada hari ketujuh setelah inkubasi. Sama 
halnya dengan formulasi yang mengandung pati 
(Cd) juga mengalami penurunan nilai pH pada hari 
ketujuh. Penurunan nilai pH dari netral menjadi 
asam pada formula nutrisi disebabkan oleh proses 
fermentasi yang dihasilkan oleh air kelapa selama 
inkubasi. Namun demikian, penurunan nilai pH 
ini masih berada pada kisaran normal, dimana 
bakteri indigenous air formasi masih dapat hidup 
didalamnya. 

Berbeda dengan formula air kelapa dan pati, 
formula yang mengandung ekstrak teh menunjukkan 
nilai pH yang cenderung stabil. Setelah tujuh hari 
masa inkubasi, pH formula yang mengandung 
ekstrak teh tetap pada kondisi netral untuk ketiga 
sumur uji. Interfacial tension (IFT) masing-masing 
formulasi dan sumur kandidat bervariasi pada 
hari pertama hingga hari ketujuh setelah inkubasi. 
Penurunan nilai IFT terbaik terlihat pada formulasi 
air kelapa dan ekstrak teh dalam air formasi Sumur 
-02. Parameter IFT adalah salah satu parameter 
penting dalam mempelajari karakteristik crude oil. 
Formulasi nutrisi yang diaplikasikan pada sumur 
kandidat diharapkan dapat menurunkan nilai IFT 
selama masa inkubasi, dimana tegangan antarmuka 
fase air dan fase minyak dapat diturunkan oleh 
adanya bioproduk yang dihasilkan oleh formulasi 
uji yang digunakan. 

Densitas air formasi dan crude oil selama inkubasi 
tujuh hari mengalami sedikit peningkatan meskipun 
nilainya tidak signifi kan. Peningkatan nilai densitas 
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Tabel 8
Hasil karakteristik bioproduk

ini dapat disebabkan oleh metabolit yang dihasilkan 
oleh bakteri indigenous selama masa inkubasi. Sama 
halnya dengan densitas, viskositas crude oil masing-
masing sumur kandidat dalam formulasi nutrisi 
mengalami peningkatan pada hari ketujuh. Hal ini 
dapat disebabkan oleh proses penguapan selama 
inkubasi, dimana media disimpan dalam inkubator 
pada suhu 50°C. Penyimpanan formula pada suhu 
tersebut dalam waktu tujuh hari memungkinkan 
terjadi penguapan, dimana fraksi ringan dari crude 
oil berkurang bahkan hilang sehingga fraksi berat 
dari crude oil terukur lebih viskos.

Secara umum, parameter yang dapat dijadikan 
dasar dalam seleksi nutrisi mikroba adalah jumlah 
populasi. Formulasi terpilih pada tahap ini tidak 
menunjukkan perubahan nilai masing-masing 
parameter pH, IFT, densitas, dan viskositas secara 
signifi kan. Untuk mengetahui jenis bioproduk yang 
dihasilkan selama proses ini perlu dilakukan uji 
lebih lanjut dengan melakukan uji imbibisi untuk 
mengetahui tingkat efi siensi pendesakan minyak di 
dalam batu-inti dengan melihat hasil RF (Recovery 
Factor) nya. 

E. Imbibisi

Imbibisi adalah proses pendesakan terhadap 
fluida non-wetting phase (minyak) oleh fluida 
wetting phase (air atau larutan surfaktan). Imbibisi 
terjadi ketika batuan porous yang berisi fluida 
mengalami kontak dengan fl uida lain yang dapat 

membasahi batuan tersebut. Jika batuan porous terisi 
oleh minyak yang tersaturasi diatas nilai residualnya, 
maka air atau fl uida lain yang lebih membasahi 
dapat masuk ke dalam ruang pori-pori dan mendesak 
sebagian minyak yang terjebak didalamnya. 

Formula nutrisi yang digunakan dalam analisis 
imbibisi sama dengan formula nutrisi pada uji 
karakteristik bioproduk dikurangi formula Cd 
karena terbatasnya percontoh batu-inti. Dalam 
kegiatan ini ditambahkan formula yang mengandung 
konsorsium exogeneous koleksi Lemigas. Untuk 
memudahkan pengamatan perlakuan indigenous 
atau exogenous, kode masing-masing formula diberi 
tanda dibelakangnya, seperti Bf1 untuk formula yang 
hanya mengandung mikroba indigenous dan Bf2 
untuk yang mengandung mikroba indigenous dan 
konsorsium exogenous. 

Gambar 5 adalah proses uji imbibisi menggunakan 
tabung imbibisi yang dimasukan ke dalam oven agar 
panasnya terjaga sesuai suhu reservoarnya. Hasilnya 
ditunjukkan pada Tabel 9, yang menggambarkan 
hasil RF seluruh percobaan. Terlihat bahwa 
proses imbibisi pada media yang menggunakan 
minyak dari sumur SMR-02 cenderung mengalami 
peningkatan yang signifi kan dibandingkan sumur 
SMR-01 dan SMR-03. Apabila dilihat dari variasi 
formulasi nutrisi, ekstrak teh memiliki nilai oil 
recovery yang cenderung lebih tinggi dibandingan 

sec
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Tabel 9
Hasil uji imbibisi media terseleksi (71 hari inkubasi)

dengan penggunaan air kelapa, baik 
pada penambahan bakteri indigenous 
maupun exogenous. Hasil imbibisi 
secara grafi s ditunjukkan pada Gambar 
6 selama proses imbibisi selama 71 
hari.

Kombinasi properti fluida dan 
batuan reservoar SMR-02 dengan 
nutrisi ekstrak teh (Ef1 dan Ez1) paling 
sesuai, sehingga dapat menghasilkan 
oil recovery paling tinggi dibandingkan 
dengan kombinasi formula lainnya. 
Kombinasi yang potensial tersebut 
memungkinkan terjadinya perubahan 
properti fl uida dan batuan reservoar 
yang bisa mendukung peningkatan 

Gambar 5
Proses imbibisi.

core 
Oil 

Recovery 
Oil 

Recovery 
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produksi minyak, seperti: perubahan sifat kebasahan 
batuan dan emulsifikasi. Penelitian lebih lanjut 
diperlukan untuk mengetahui proses ini secara 
kualitatif dan kuantitatif.

Formulasi nutrisi yang menunjukkan proses yang 
paling baik hingga hari ke-71 adalah media yang 
menggunakan nutrisi ekstrak teh tanpa penambahan 
konsorsium mikroba exogenous dari sumur SMR-02 
(Ef)1, dimana pada hari ke-71, nilai oil recovery dapat 
mencapai 55,91%. Uji yang lain juga menunjukkan 
hasil recovery minyak yang baik sebesar 55,86% 
(Ez)1. 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang dapat ditarik dari studi ini yang 
dapat menjadi pilihan untuk diimplementasikan di 
lapangan adalah Formula nutrisi dengan campuran 
3% ekstrak teh dan 10% beef extract yang mampu 
menumbuhkan jumlah populasi mikroba dan hasil 
imbibisi yang paling baik pada sample SMR-02, 
mempunyai potensi dikembangkan dalam kegiatan 
MEOR. Disarankan untuk melakukan penelitian 
lebih detail dengan percobaan core fl ooding agar 
penentuan oil recovery factor lebih akurat.
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