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I. PENDAHULUAN

Pada pengurasan minyak tahap secondary recovery,
air diinjeksikan ke dalam reservoar untuk mendorong
minyak ke lubang sumur. Di beberapa lapangan proses
pendorongan menghasilkan efisiensi penyapuan (sweep
efficiency) rendah. Hal tersebut dapat terjadi oleh beberapa
faktor, selain mobilitas air jauh lebih tinggi dari pada
minyak ada faktor lain yang sulit dikontrol yaitu:
chanelling, thief zones, dan high permeability zones.
Problema yang ada di dalam reservoar tersebut
menyebabkan air injeksi akan mengalir melewati minyak
dan terjadi water break through lebih awal.

Teknologi untuk memperbaiki efisiensi penyapuan
pada kasus di atas disebut selective plugging atau pro-
file modification. Teknologi konvensional menggunakan
gel, polimer, dan busa untuk memperbaiki efisiensi
penyapuan. Teknologi ini mempunyai nisbah sukses yang
rendah, terutama disebabkan penempatan gel yang sulit
di reservoar. Teknologi terkini adalah Microbial Profile
Modification (MPM) dengan menggunakan mikroba in
situ yang menghasilkan biopolimer, biofilm, dan biomassa
untuk menyumbat zona permeabilitas tinggi,

Studi ini merupakan kajian laboratorium untuk
mengamati seberapa besar terjadinya penurunan
permeabilitas dari sebuah rancangan MPM yang akan
diaplikasikan di lapangan.

II. MIKROORGANISME

Beberapa jenis mikroba indigen dapat menghasilkan
biopolimer, biofilm, dan biomasa yang dapat menyumbat
zona permeabilitas tinggi. Untuk menciptakan kondisi
yang optimal perlu diinjeksikan nutrisi ke dalam reservoar
agar mikroba tumbuh dengan cepat dan menghasilkan
material penyumbat tersebut. Efektivitas penyumbatan
sangat tergantung pada strength dan stability dari mate-
rial penyumbat serta penurunan permeabilitas yang
dihasilkan.

Mikroba dapat menghasilkan biopolimer seperti
Leuconostosn mesenteroides,' Bacillus licheniformis,?
atau kultur campuran yang biasa disebut Koleksi Kultur.3

Pada umumnya uji di laboratorium menggunakan kultur
campuran yang ada pada air formasinya sendiri.

Pada analisis laboratorium, air formasi dari suatu
reservoar diambil percontohnya, kemudian mikroba
indigen campuran dibiakkan dengan beberapa nutrisi yang
berbeda, untuk diamati bioproduk yang dihasilkan.

ITI. SELEKSI NUTRISI

Nutrisi merupakan media yang mengandung sumber
nitrogen, protein, karbon, dan sumber mineral yang dapat
merangsang mikroba tumbuh dengan cepat. Nutrisi dibuat
dengan kandungan yang bervariasi dan diseleksi
berdasarkan bioproduk yang dihasilkan. Setiap rancangan
MPM mempunyai jenis nutrisi yang berbeda, mengingat
di dalam air formasi kultur campuran bervariasi. Contoh
beberapa campuran nutrisi dengan prosentase tertentu
adalah: campuran NaCl, NaNO,, NH,NO,, MgSO,,
KH,PO,, sukrosa, asam sitrik, dan sari ragi;’ campuran
glukosa, NaNOB. (NH,),S0O,, MgSO,, larutan
mengandung sedikit logam, dan NaCl mengandung fosfat
buffer;® campuran sukrosa, molase, KNO,, NaCl,
CaCl,.2H,0, MgCl,.6H,0, gliserol fosfat, sisteina, dan
sodium askorbat.*

Uji kompatibilitas perlu dilakukan terhadap nutrisi yang
terpilih dengan air formasi. Apabila campuran air formasi
dan nutrisi membentuk endapan dan keruh maka nutrisi
tersebut tidak dimasukkan dalam daftar seleksi.

IV. UJI TABUNG

Pada uji tabung, nutrisi yang telah disiapkan
dimasukkan ke dalam tabung bersama percontoh air
formasi, kemudian diletakkan di dalam auroclave pada
kondisi anaerobik dan suhu reservoar, Pada setiap inter-
val waktu diukur beberapa parameter uji untuk memonitor
pertumbuhan mikroba dan bioproduk yang dihasilkan,
sehingga dapat ditentukan waktu pertumbuhan mikroba
yang optimal. Waktu tersebuf akan digunakan sebagai
shut-in time period pada uji coreflooding.

Parameter uji yang penting pada tahap ini adalah:
populasi mikroba, kekeruhan (turbidity), produksi
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biopolimer, keasaman, viskositas, dan gel strength.
Biomassa yang dihasilkan digambarkan oleh populasi,
yang sangat diperlukan dalam pembentukan material
penyumbat. Populasi mikroba antara 10° sampai dengan
10® adalah populasi yang baik. Apabila biopolimer
dihasilkan maka viskositas akan naik beberapa kali lipat.
Kemudian, salinitas perlu dikontrol mengingat setiap jenis
mikroba hanya tumbuh pada kondisi salinitas tertentu,
Bacillus tidak tumbuh pada pH 3 dan 5 tetapi tumbuh
dengan baik dan menghasilkan polimer pada pH 9.
Stabilitas biopolimer untuk menyumbat diuji dengan gel
strength, mengukur kekuatan dan stabilitas polimer
apabila terjadi perubahan gaya atau tekanan. Sebagai
tambahan, Sulphate Reducing Bacteria (SRB) perlu
dimonitor karena dapat menyebabkan korosi.

Pada studi ini telah terpilih media dengan label L1
yang mengandung sumber-sumber NPK dan mineral.
Media ini telah teruji dan terpilih dari beberapa media
melalui uji tabung, yang menghasilkan biopolimer.
Kemudian media L1 akan digunakan dalam uji
coreflooding.

A. Coreflooding

Coreflooding bertujuan untuk menguji dan
menunjukkan bahwa kombinasi nutrisi terpilih dan
mikroba indigen sebagai rancangan MPM mampu
menghasil bioproduk pada media berpori dan kondisi
reservoar, mempunyai efektivitas mengontrol aliran air
dan dapat menurunkan permeabilitas air pada skala
laboraturium.

Material uji coreflooding terdiri dari nutrisi terpilih
berdasarkan uji tabung (media L 1), air formasi, dan batu
inti. Batu inti yang digunakan adalah preserve core, di
mana batuinti ini masih mengandung mikroba indigen dan
tidak terkontaminasi dengan bakteri atau mikroba yang
lain,

Skenario uji coreflooding yang perlu dirancang adalah:
(1) ukuran slug nutrisi yang akan diinjeksikan (0,25, 0,50,
1,0 volume pori, dan injeksi kontinu). Ukuran slug yang
terpilih adalah yang menghasilkan permeability reduction
factor (PRF) terbesar dan ukuran slug terkecil, (2)
Konsentrasi nutrisi, dan (3) Shut-in time period atau in-
cubation time, biasanya sedikit lebih lama dari incuba-
tion time hasil uji tabung karena pertumbuhan di dalam
media berpori sedikit lebih lambat.

Prosedur uji coreflooding adalah sebagai berikut:

1. Pertama tama preserve core dimasukan kedalam
coreholder dan diletakkan di dalam oven pemanas pada
suhu dan tekanan reservoar.

2. Kemudian, diinjeksikan air formasi steril ke dalam core
beberapa volume pori dengan laju aliran seperti aliran
di dalam reservoar 0,24 cc/menit dan diukur
permeabilitasnya.

3. Selanjutnya nutrisi diinjeksikan ke dalam core (0,25,
0,50, 0,75 VP) tergantung skenario yang dipilih

4. Dilanjutkan shut-in period 7 s-d 14 hari tergantung
dari hasil kurva laju pertumbuhan mikroba.

5. Setelah selesai shut-in maka dilakukan uji
permeabilitas dengan air formasi. Apabila terjadi PRF
yang besar (mendekati 100%) maka disimpulkan
terjadi pembentukan biofilm yang sangat baik

6. Untuk menguji ketahanan dan stabilitas biofilm, maka
dilakukan uji shear rate dengan laju injeksi dinaikkan
secara gradual sampai 10x

7. Setelah selesai, core holder diletakkan di oven, dan
dilakukan uji permeabilitas pada setiap interval waktu
(3 bulan) selama 1 tahun sampai dengan 2 tahun.
Selain uji coreflooding tadi dilakukan juga uji kontrol
(control test), dimana pada uji kontrol ini dilakukan
pengukuran permeabilitas pada core yang relatif sama
dan tidak diinjeksikan nutrisi, hanya air formasi saja.

B. Hasil Uji Coreflooding

Pada studi ini ditunjukkan hasil dari coreflooding yang
menggunakan skenario injeksi nutrisi kontinu. Skenario
ini menggambarkan suatu proses yang terjadi di sekitar
lubang sumur, yang akan dilewati oleh nutrisi yang
diinjeksikan secara kontinu sepanjang waktu injeksi. Di
samping itu disajikan juga hasil uji kontrol pada batuan
dan fluida yang sama.

Uji kontrol dilakukan bersamaan dengan MPM test,
dimana pada uji kontrol diamati terjadinya perubahan
permeabilitas yang disebabkan selain bioproduk, akan
tetapi yang disebabkan oleh pengembangan lempung atau
migrasi butiran halus. Prosedur percobaan pada uji
kontrol ini sama dengan coreflooding, dan hasil ujinya
disajikan pada Tabel 1. Pada tabel tersebut dapat dilihat
bahwa harga permeabilitas air konstan dari awal sampai
dengan akhir percobaan, yaitu 61,22 mD, menunjukkan
bahwa selama percobaan tidak terjadi penurunan
permeabilitas,

Sedangkan hasil uji injeksi nutrisi kontinu tertera pada
Tabel 2, di mana pada kondisi awal batu inti mempunyai
permeabilitas 211,32 mD. Setelah diinjeksikan nutrisi
secara kontinu perubahan permeabilitas secara nyata
terjadi pada 1,619 PVI (pore volume injected) dengan
harga PRF 26,67%. Kemudian kenaikan harga PRF terus
berlangsung secara gradual, yaitu pada 5,73 PVI -45%
PRF, 56,29 PVI - 63,33% PRF, 78,71 PVI - 72,5%
PREF, 130,021 PVI - 81,67% PRF, dan 182,08 PVI -
96,94% PRE.

Uji stabilitas bioproduk dilaksanakan dengan cara
menaikkan laju injeksi, kenaikan laju injeksi sampai 5x
terjadi hanya sedikit penurunan harga PRF menjadi
96,67%. Namun setelah shear rate dinaikkan menjadi 10x
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Tabel 1
Hasil Microbial Coreffoloding pada uji kontrol
- Fluida | Laju Injeksi Permeabilitas PRE Analisis Effuen
. injeksi cohnanit Rata-rata (%) Pop. Mikroba pH Keterangan
Kw (md) cell/cc
1 |Brine steril 0,2414 61,22 0 1,45E+04 8,74 |[Laju injeksi normal
2 |Brine steril 0,4828 61,22 0 1,80E+02 822 |laju injeksi 2X
3 |Brine steril 0,7242 61,22 0 3,30E+04 8,66 |laju injeksi 3X
4 | Brine steril 0,2414 61,22 0 3,60E+02 8,75 |Laju injeksi normal
5 |Brine steril 0,2414 61,22 0 7,00E+04 8,69 |Lajuinjeksi normal
6 |Brine steril 0,2414 61,22 0 1,73E+03 8,82 |Laju injeksi normal
7 | Brine steril 0,4828 61,22 0 4,50E+03 8,96 |laju injeksi 2X
8 |Brine steril 0,4828 61,22 0 4,00E+04 8,74 |Shut-in 1 bulan
9 |Brine steril 0,2414 61,22 0 7,93E+04 7,93 |Paska injeksi brine
Tabel 2
Hasil Microbial Coreffoloding injeksi nutrisi kontinu
Volume Permeabilitas Analisis Efluen
No. ; 'l‘::; Lit::g:zg Fluida Injeksi | Rata-rata | PRF (%) | Pop. Mikroba e Keterangan
(VP) Kw (md) cell/cc
1 |Brine steril 0,2414 1,183 211,315 0 7,80E+02 8,40 |Laju injeksi normal
2 |Brine steril 0,4828 1,806 211,315 0 1,70E+02 7,76 |laju injeksi 2X
3 |Brine steril 0,7242 1,494 211,315 0 1,30E+02 7.84 |laju injeksi 3X
4 |Nutrisi 0,2414 183,823 6,457 96,94 2,00E+02 7,83 |Injeksi Nutrisi
5 |Brine steril 0,2414 10,15 5,932 97,19 1,15E+04 5,66 - Kontinu
6 |Brine steril 0,4828 4,868 5,635 97,33 9,20E+02 5,54 |uji stabilitas biofilm
7 |Brine steril 12,070 9,465 7,044 96,67 na na uji stabilitas biofilm
8 |Brine steril 24,140 17,559 112,701 46,67 na na uji stabilitas biofilm
9 |Brine steril 0,2414 3,238 112,701 46,67 na na Laju injeksi normal
Shut-in 1 bulan
10 |Brine steril | 02414 [ 2077 | 70438 | e6.67 | na [ na T injeksi brine
Shut-in 2 bulan
11 |Brine steril | 02414 [ 2179 | 8050 | 9619 | na | na [ Injeksi brine
Shut-in 3 bulan
12 |Brine steril | 02414 | 2024 | 11270 | 4667 | na | na | Injeksi brine
Shut-in 3 bulan
13 |Brnesterl | 02414 | 1513 | 176008 | 16,67 | na | _na [ Injeksi brine
Shut-in 3 bulan
14 |Brine steril [ 02414 | 2130 | 204912 | 303 ! na | re [ Injeksi brine
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Gambar 1

Permeabilitas pada injeksi nutrisi kontinu

maka harga PRF turun drastis menjadi 46,67%.
Percobaan dilanjutkan untuk shut-in selama 1 bulan, 2
bulan, 3 bulan sampai satu tahun. Pada 3 bulan pertama
waktu shur-in, PRF mengalami perbaikan sampai
96,19%, dan setelah itu turun terus menerus menjadi
3,03% selama waktu shut in genap 1 tahun. Proses ini
secara grafis dilukiskan pada Gambar 1, di mana dapat
dilihat proses naik turunnya harga permeabilitas dan PRF.

V. KESIMPULAN

1.

(B

Uji kontrol menunjukkan harga permeabilitas yang
konstan, berarti tidak ada perubahan permeabilitas
vang disebabkan oleh pengembangan lempung
maupun migrasi butiran halus.

. Uji Coreflooding dengan rancangan injeksi nutrisi

kontinu menghasilkan penurunan permeabilitas yang
tajam dengan harga PRF 96,94%

. Stabilitas biopolimer cukup baik pada uji shear rate

dengan laju injeksi 5x dan terjadi kerusakan pada laju
injeksi 10x, di mana PRF turun menjadi 46,47%
Stabilitas biopolimer masih cukup baik setelah 6 bulan,

dan kemudian turun setelah kurun waktu satu tahun,
PRF menjadi 3,03%

5. Rancangan nutrisi untuk MPM secara laboratorium

cukup bagus, layak dilakukan uji lapangan.
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