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KATA PENGANTAR

Assalamialaikiem Warahamtullah Wabarakatuh

Puji Syukur kita panjatkan kehadirat Allah SW'T atas berkat Rahmat dan Hidayah-Nya kami dapat
menyelesaikan Prosiding Seminar Nasional Industrial Engineering Conference 20013 dengan tema
“Perspektif Keilmuan Teknik Industri dalam Mendukung Masa Depan Iadustri Minyak, Gas dan
Pertambangan yang Berkelanjutan” yang disclenggarakan oleh Jurusan 'l eknik Industri FTT UPN
“Veteran” Yogyakarta pada hari Sabtu, 9 November 2013 bertempat di Gedung Pattimura JL

Babarsari 2 — Tambakbayan, Yogyakarta 55281.

Seminar Nasional Industrial Enginecring Conference 2013 dengan tema “Perspektif Keilmuan
Teknik Industri dalam Mendukung Masa Depan Industri Minyak, Gas dan Pertambangan yang
Berkelanjutan” bertujuan untuk mengenalkan Peran Teknologi dan Inovasi dalam pembangunan
berkelanjutan  khususnya UKM, mengenalkan peran  keikutsertaan Teknik Industri dalam
mendukung masa depan industri minya, gas dan pertambangan baik kepada mahasiswa dan
khalayak umum khusunya yang mengikuti seminar ini. Makalah yang terkirim juga barus
memenuhi standar penulisan dan disesuaikan dengan format yang telah ditentukan oleh panitia.
Prosiding ini memuat makalah-makalah dikirimkan olch para pemakalah, setelah direview dan
diputuskan untuk diterbitkan, Secara keseluruhan terdapat 30 makalah yang dapat diterbitkan tim
prosiding ini dan menjalani editing oleh Tim editor [EC 2013,

Tim editor menyampaikan ucapan terimakasih kepada Rektor UPN “Veteran” Yogyakarta, para
Wakil Rektor, Dekan, Wakil Dekan FTI1, para pejabat, pembicara, pemakalah, peserta seminar dan
HMJ Teknik Industri FTI UPN “Veteran” Yogyakarla yang telah berpartisipasi dan mambantu
penyelenggaraan acara schingga dapat tersusun prosiding ini. Harapan kami prosiding ini dapat
memberikan sumbangan pemikiran dan manfaat bagi dunia industri dan masyarakat dalam rangka
mewujudkan Indonesia yang peduli terhadap kelangsungan masa depan sumber daya energi.

Wassalamu’alaikum Warrahmatullahi Wabarakatuh.

Yogyakarta, 9 November 2013

Tim Editor

Seminar Nasional IEC 2013, 9 November 2013
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SAMBUTAN KETUA PELAKSANA
SEMINAR NASIONAL —IEC 2013
JURUSAN TEKNIK INDUSTRI FTI UPN “VETERAN” YOGYAKARTA

Assalamu’alaikum wr. Wb
Salam sejahtera untuk kita semua

Pertama-tama marilah puji dan syukur kita panjatkan kehadirat Allah s.w.t. Tuhan yang
Maha Kuasa karena atas rahmat dan hidayah-Nya pada hari ini masih diberikan nikmat kesehatan
dan kesempatan untuk menghadiri seminar ini.

Pada kesempatan ini saya atas nama panitia mengucapkan selamat datang dan terimakasih
telah hadir di ruangan ini dalam acara seminar nasional (Industrial Engineering Conference) 2013
yang pada tahun ini mengambil tema “Perspektif Keilmuan Teknik Industri dalam Mendukung
Masa Depan Industri Minyak, Gas dan Pertambangan yang Berkelanjutan”
: Seminar ini merupakan rangkaian kegiatan dan agenda tahunan dari Jurusan Teknik
Industri UPN “Veteran” Yogyakarta yang ditujukan untuk memberikan wahana kepada para
peneliti, dosen, dan mahasiswa untuk berbagi informasi pengenahi hasil-hasil penelitian, gagasan-
gagasan baru yang inovatif untuk membuka perspektif dalam perkembangan dunia Teknik Industri.

Bapak, ibu, dan para mahasiswa peserta seminar, pada kesempatan ini perkenankan dari panitia
pelaksana untuk melaporkan tentang pelaksanaan seminar kali ini, sebagai berikut :

1. Seminar nasional IEC 2013 ini diikuti oleh kurang lebih 225 peserta yang terdiri dari para

mahasiswa dan peneliti di berbagai perguruan tinggi dari berbagai wilayah, Jawa Timur,
Jawa Tengah, dan DIY dan mahasiswa dari berbagai jurusan di UPN "Veteran”
Yogyakarta.

2. Seminar ini akan terbagi menjadi dua sesi yang terdiri dari pemaparan makalah utama oleh
para pembicara utama dilanjutkan dengan sesi pemaparan makalah hasil-hasil penelitian di
sesi kedua setelah istirahat. Makalah yang masuk kepanitia setelah melalui review dan
editing sebanyak 30 makalah.

Selanjutnya saya mengucapkan terimakasih atas dukungan dan kerjasama dari seluruh rekan-
rekan panitia untuk mempersiapkan acara ini. Dan beberapa pihak memberikan dukungan dan
partisipasinya saya juga mengucapkan terimakasih dan merupakan penghargaan yang tak ternilai
bagi kami. Harapan kami dalam penyelenggaraan seminar ini dapat memberikan pelayanan yang
sebaik-baiknya kepada seluruh hadirin, tetapi betapa sempurnanya persiapan yang dilakukan, kami
merasakan masih banyak terdapat hal-hal yang kurang berkenan. Atas nama panitia saya mohon
maaf atas kesalahan, kekurangan, kekilafan, dan ketindaknyamanan yang dirasakan hadirin semua.

Akhirnya kepada para peserta, saya mengucapkan sclamat mengikuti seminar, semoga seminar
ini memberikan manfaat bagi para hadirin semua dan perkembangan Teknik Industri pada

umumnya.

Terimakasih
Wassalamu’alaikum wr.wb.

Yogyakarta, 9 November 2013
Ketua Pelaksana

Miftahol Arifin, S.T.. M.T.
NPY. 2 7207 97 0140 1

Seminar Nasional IEC 2013, 9 November 2013
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SAMBUTAN REKTOR

Dalam Acara

B SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI 2013
PERSPEKTIF KEILMUAN TEKNIK INDUSTRI DALAM MENDUKUNG MASA DEPAN

INDUSTRI MINYAK, GAS, DAN PERTAMBANGAN YANG BERKELANJUTAN"
Gedung Pattimura UPN “Veteran” Yogyakarta
Sabtu, 9 November 2013

Assalamu’alaikum Wr. Wb.
Selamat pagi, dan salam sejahtera untuk kita semua.

_ Pada kesempatan ini marilah kita bersyukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa, karena atas
limpahan rahmat dan karunia-Nya kita dapat menghadiri seminar nasional Teknik Industri 2013
dengan tema “Perspektif Keilmuan Teknik Industri dalam Mendukung Masa Depan Industri
Minyak, Gas dan Pertambangan yang Berkelanjutan”

Saya selaku pimpinan Universitas Pembangunan Nasional Yogyakarta
selamat datang dan terima kasih kepada semua pihak yang telah hadir dan ikut berpartisipasi
dalam menyukseskan acara seminar nasional Teknik industri 2013 di UPN “Veteran™ Yogyakarta
ini, Semoga kerjasama kita dapat terus terjalin dengan positip scbagai bagian dari upaya
memajukan dunia pendidikan dan teknologi di Indonesia.

mengucapkan

Saudara-saudara Yang Saya Hormati.

tak lepas dari bahan bakar baik berupa gas,

Berbicara mengenai sumber daya energi,
erupakan hal yang sangat penting bagi

minyak dan barang tambang. Ketiga hal tersebut m
kelangsungan hidup manusia. Sebagai sebuah program studi yang konsen dalam sistem, Teknik

Industri merupakan program studi yang mempunyai pesan dalam pengelolaan sumber daya energi
tersecbut agar dapat digunakan sccara efektif dan efisien. Dengan penggunaan yang efektif dan
efisien, maka sumber daya dapat dihemat untuk kelangsungan hidup manusia.

Seminar nasional Industrial Engiineering Conference 2013 bertajuk “Perspektif Keilmuan
Teknik Industri dalam Mendukung Masa Depan Industri Minyak, Gas dan Pertambangan yang
Berkelanjutan™ bertujuan untuk menggali hasil penelitian dan karya ilmiah baik metode dan
teknologi baru dalam kerangka pengelolaan industri minyak, gas dan pertambangan.

hal tersebut di atas saya menyambut  gembira  dengan
ari ini dengan mendatangkan nara sumber yang berkompenten
disampaikan memberikan semangat kepada kita semua untuk

Berkaitan dengan
diselenggarakannya seminar pada h
dibidangnya. Semoga materi yang
ikut berperan serta dalam pembangunan berkelanjutan.
atas kehadiran, kontribusi, dan kerja sama
sudah bekerja keras mempersiapkan
yrohmanirrohim  seminar nasional
Industri datam

Akhir kata, saya mengucapkan terima kasih
Saudara-saudara sekalian, juga kepada panitia yang
tersclenggaranya acara ini. Dengan mengucap Bismillahi :
Industrial engineering conference 2013 dengan tema “Perspektif Keilmuan Teknik

v

Seminar Nasional IEC 2013, 9 November 207 3



Mendukung Masa Depan Industri Minyak, Gas dan Pertambangan yang Berkelanjutan’ dengan
resmi saya nyatakan dibuka.

Demikian yang dapat saya sampaikan . marilah kita panjatkan doa ke pada Tuhan yang
maha Esa semaga Tuhan Yang maha Esa senantiasa memberikan petunjuk dan kekuatan kepada
kita semua.

Selamat melaksanakan seminar, terima kasih Wassalamu’alaikum Wr.Whb.

Yogyakarta, 9 November 2013
Rektor UPN™veteran” yogyakarta

Ttd

Prof. Dr. H. Didit welly Udjianto, M.S.
NIP. 19590620198603100

Serminar Nasional IEC 2013, 9 November 2013
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injeksi Mikroba  Sebagal Usahg

(suatu Percobaan Laboratorium)

Budiharja 8.

Peningkatan Perolehan Minyak

y Prosti Teknih Perminyukan, Pakulias Teknologh Minersi!

7 Program Pas anarjana
PN “Vewersn Y ogyakana

{.WF JESWK 104 (Lingkar Usars) Condon
cmail hary hb@upnyk ac id

ABSTRAK

Injekst Mikroba merupakan salah sotu tebnik FOR

walaupun sebenarnya telah diketahui

& Calur . Yogyskarta, $9281

(Enhanced O Recovery) yang wedang diiembeighar,
sejak luma balwa mikroba dapat berkembang dan hidap delam

bnphungan reservoar minyak bumi. Saat int penelinan Microbial Enhanced O Recervery ren el sangat

menarik karena mempunyal potensi wing
Inpeksi mibroba didasarkan pada ke
polimer vang diharapkan dapas

permeabilitas) dan stfar fisik fluida (tegangan antar

cerah dalam teknik EOR. terutama untuk lapangan-lapangon fa.
mampruan mikroba wnansk menghasilkan bwoproduct sepertt gos, varfakian,

membebebaskan frakat minyak yang masih tertinggal dalams rese rvogr
Penclinan ini ahan memperlihatkan pengaruk feksl mikee

a terhadap sifar fisik batuan (porositas  dan

muka dan viskositas). Hasd percobaan di laboratorism
menunjukkan bahwa teryadi benaihan porvsitas sebesar 2

sebesar 31,6 sampal 22%. Sedanghan perubahan yang

sampat dengan 4 %, dan kenaikan permeabiiitas

terjadi pada sifat fisik fluwda aduloh persirumnan
viskositas dari 4 82 sampai 27 10% dan penurunan tegangan antar muka

dari 0.98 sampai 15,29 %,

Kata Kunci : Mikroba, bioproducts, porositas permeabilitas, permeabilitas, tegangan antarmka.

L PENDAHULUAN

Kebutuhan  akan minyak bumi  sebagai
sumber encrgl ataupun untuk bahan baku produk
hilir masih terus menmgkat sementara sifat minyak
bumy adaluh tdak terbarukan (un-renewable) Untuk
i usaha-usaha perolehan periu terus dilakukan, baik
meclalus cksplorasi maupun eksploitast sumur-sumur

yang wlsh ada lLapangan muinyak tua yang
dinggalhan (abandon) dan  suatu  reservoar
lreservair  life-cicle) pada umumnya masih

monpunya polensi untuk digkiifkan kembali. Salah
s#u ussha unuk meningkatkan perolehan minyak
bumi adalah dengan teknik pengurasan lanjut atau
lebib dikenal dengan istilah Enhanced Oil Recovery
(BOR) Beberaps metode diantaranya adalah injeksi
€0, werbaur, mjeksi panas (steam flood), injeksi
Kimix (poluner, surfaktan, alkaling dan di  Juar
kelompok tersebut yang sckarang sedang menjadi
Pethatian para whli perminyakan dan mikrobiologi
wyeksl ukroba (Microbiel Enhanced Ol
Recovery;

Pads dasarnya semua  metode EOR
Mempunyai tujuan yang sama, yaitu meningkatkan
Perolchan minyak “dengan mengubah sifat fisik

e

Program Studi Teknik Industri, FTI, UPN “Veteran® Yogyakarta

IS8BN 978-979 9685452

batuan/fluida agar minyak sisa yang terperangkap
dalam pori-port batuan reservoar dapat diabirkan ke
permukaan. Tekmk microbial Hu sendin sebenamya
sudah  lama  dikembangkan scjalan  dengan
meninghatnya peranan ilmu biologi sebagar s
dasar. Dalam perkembangannya sudah banyak
dilakukan pencliian baik skala laboratorium maupun
skala lapangan tentang aplikas: mikroba dalem tshap
perolchan lanjut. Aspek terpenting dan MEOR
adalah kemampuan mikroba unuk menghasidkan
bioproduk darn metabolismenya seperu
- Produksi asam yang dihasilkan dan  hasil
fermentasi karbohidral dapat digunakaen uneuk
melarutkan  matriks  batuan  sehinggs  akan
menaikkan permeabilitas dan porosits.
Produksi polimer dapat menmgkatkan wislomstas
air sebagai fasa yang lebih mobil dibandingkan
dengan nmunyak schingga dapat  menurunkan
perbundingan ok litas AT - Ny ak dun
menaikkan elisiens) penyapuan
Produks: surfekian untuk menurunkan legangan

antar muka ndayak air dian memperbarks efisiensi
pendesakan mikroskopik.

135
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j ]m = gas ke
Dalam penelitian ini akan dikaji
ks mikroba dalam skala Iaboraiorin den o
elinat Pwpruhnya !clhadap sifat fisik ba;ﬁznn
P : dan permeabilitas) dan sifat fisik fluida
(viskosHas minyak dan tegangan antar muka). Hasil
jtian menunjukkan bbahwa mikroba' yan‘
Jiinjeksikan dalam sampel core ataupun sampegi

o

mempunyai kemampuan u
: ntuk
W pa'o_lchan minyak, yaitu menaikan
itas permeabilitas batuan, serta menurunkan

viskosilas dan legangan antar muka minyak-air
piharapkan hasil penelitian ini tidak terjadi banya;;
ani-'ilra percobaan
0b: apangan. Juga
diharapkan dapat 'mcnjadl dasar bagi peneliliai-
... MBOR di Indonesia di masa mendatang.

1. MIKROORGANISME DI RESERVOAR
Adanya mikroba dalam reservoar minyak
telah lama diketahui. Sebagian besar mikroba yang
dimum bcr!ifat tahan lcrhadap temperatur,
tekanan dan salinitas yang cukup tinggi sebagaimana
yeadaan di reservoar. Dalam melakukan aktivitas
hidupnya, mikroba menghasilkan gas (CO,;, H2S),
asam organik, surfaktan dan polimer. Produk-produk
ini sangat berguna dalam proses pembebasan
hidrokarbon yang tidak dapat mengalir ke sumur-
sumur produksi yang disebabkan oleh viskositas
yang linggi atau tegangan antarmuka yang besar.

Selain itu Ada kemungkinan bahwa mikroba dapat

mengubah fraksi-fraksi hidrokarbon karena dalam

mekanisme hidupnya mikroba membutuhkan rantai

C sebagai salah satu pahan makanannya.

Menurut Moses = , syarat organisma ideal
yang dapat diinjeksikan ke dalam reservoar adalah :

- Mempunyai ukuran yang kecil sehingga mud:
bergerak di antara pori-pori batuan.

- Tahan terhadap tekanan tinggi karena reservoat
minyak umumnya mempunyai tekanan UNgE!
karena kedalamannya.

- Tahan terhadap temperatur tinggi- il

- Tidak membutuhkan banyak nutien, lebih baik
lagi jika dapat berkembang padi; me:s‘a garam
mineral yang 1e at dalam air form :
menggugakai bar:g;! dari minyak mentah sebagal
sumber karbon dan energi.

- Dapat melakukan metabolisma secara :
karena kadar oksigen di dalam reservoar sanga
minim,

- Hasil dari metabolismany dapat mem
memobilisasi minyak di dalam reservoar.

A9 program Studi Teknik industri,
¥ 1san 978-979-96854-5-2

T' .
idak n::ammbulkan akibat-akibat  yang
berpendan : garuoar_buruk terhadap sifat-sifat minyak
P rl::fbempa penelitian menunjukkan bahwa di
e rvoar dapat ditemukan mikroorganisma
ok E us Bacillus, Pseudomonas, Micrococus,
acterium, Clostridium dan Enterobacterium.

21 Pmmg?;:rkggggaqisme di Reservoar

e * a di dalam reservoar akan

punyai pengaruh-pengaruh seperti :

- Degradasi (Pemotongan rantai hidrokarbon)
Mikroorganisme memeriukan unsur Carbon (C)
sebagai salah satu sumber makanan untuk
rr!elakukan metabolisme dan  perkembang-
biakannya. Minyak mentah yang sebagian besar
komponennya disusun oleh senyawa hidrokarbon
dapat dimanfaatkan unsur Carbonnya oleh mikroba
um.uk. r.nelakukan pertumbuhan. Berdasarkan hasil
pcncl'man, diperoleh hasil bahwa pemotongan
rantai hidrokarbon  yang  dilakukan oleh
mikroorganisme semakin aktif pada hidrokarbon
yang mempunyai rantai yang semakin panjang.
Menurut Strawinski & Stone » , secara umum
rantai hidrokarbon yang mudah dan cepat
mengalami degradasi adalah rantai hidrokarbon
dengan nomor atom Carbon antara Cao-Cs
Sebagai akibat dari semakin pendeknya ikatan
rantai hidrokarbon menyebabkan bertambahnya
komponen ringan dari senyawa hidrokarbon.
Akibat selanjutnya adalah densitas minyak mentah
menjadi semakin kecil dan biasanya viskositas
minyak mentah menjadi lebih kecil pula.

- Penghasil Biosurfaktan
Tujuan utama dari penginjeksian surfaktan ke
dalam reservoar minyak adalah untuk mengurangi
tegangan antar muka antara minyak dengan air,
sehingga air dapat mendorong dan membebaskan
minyak ke sumur produksi. Tetapi karena absorbsi
surfaktan pada material batuan reservoar akan
mengakibatkan kerja dari surfaktan menjadi
kurang efektif dalam pengurasan minyak mentah.

Selain itu juga karena harga surfaktan yang relatif

mahal akan membatasi pemakaiannya secara

is. Dari kondisi inilah diambil keuntungan

p i penghasil surfaktan

dapat dimanfaatkan. Apalagi mikroorganisme

dalam reservoar

aktivitas hidupnya P

surfaktan ~ yang

metabolismeny
nkan tegangan an

dihasilkan
secara maksimum
tar muka minyak dan air.
telah diketahui sebagai
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ohasil  surfaktan  adalah

: *  Nocorodi
A!h;abﬂmer, Cor}'ngbﬂflenum, Pxe“donwm 13,
g il Biopolimer
ﬂgbasxl Biopo ) .
g;iimcr yang  biasa  dihasilkap

: 3 oleh
mikroorganisme adalah dari jenis Polysacharig,

Contoh mikroorganisme penghasil polimer adajq;
Xanthan. Biopolimer —yang dihasilkan migr
organisme mempunyai fongsi yang sama juga
dengan pollm_Cr yang .dunjeksikan ke dalam
reservoar, Yaitu bertujuan  untwk  menponrol
mobilitas rasio minyak air dengan menaikkan
viskositas fasa air. Biopolimer yang dihasilkan in;
akan bekerja pada batas antara air-minyak, karena
mikroorganisme kebar}yakan hidup pada batas air.
minyak. Fenomena ini sangat menguntungkan
dalam proses pembebasan minyak mentah, d
reservoar khususnya dalam mengurangi kecepatan
water fingering.

pPenyumbatan Formasi

Pada operasi injeksi air, baik untuk keperluan
pressure maintenance ataupun waterflooding,
mikroorganisme  yang dikandung air dapat
menyebabkan penyumbatan pada sumur mjeksi.
Permasalahan tersebut kemudian dapat di atasi
dengan menambahkan biocide, suatu bahan kimia
yang digunakan untuk menghambat pertumbuhan
mikroba yang udak diinginkan. Mikroba yang
sering menimbulkan penyumbatan adalah bakter
pereduksi sulfat (Sulphate Reducing Bacteria,

SRB) dari genus Dessulfovibrio dan Desulfoto
maculum.

2.2. Cara Mendapatkan Mikroorganisme

Unwk mendapatkan mikroba yang kita
inginkan sesuai dengan kondisi reservoar, ada
beberapa cara yang bisa dilakukan, yaitu : isolasi
strain dengan seleksi, pertukaran genetika di antara
sel-sel, dan rekayasa genetika. Pada penelitian ini
yang dilakukan adalah isolasi strain dengan seleksi.
Melode/cara  ini  dilakukan berdasarkan ~sifat
kompetisi dari organisme satu dengan organisme
lainnya, Caranya dengan melakukan manipulasi
rhadap lingkungan hidupnya (media), mikroba
ang dapat bertahan hidup diseleksi, yang lain
dibuang. Dengan seleksi ini diharapkan mikroba
d2pat berkurang sesuai dengan kondisi yang telah
ditetapkan, Dengan cara ini juga dapat mencegah
kehadiran mikroba lain yang tidak diinginkan.

me'.edm. seleksi yang yang dilakukan dengan lepih
“fisiensi  aan dapat meningkatkan kualitas
Pemiszhannya,  sehingga pengisolasian  akan

Memberikan hasil yang lebih baik.

@
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UL PERCOBAAN LABORATORIUM

. Percobasn laboratorium ini bertujuan untuk
me_isim pPengaruh mikroorganisme terhadap sifat
fisik batsan dan fluida reservoar minyak. Sifar fisik
bama} dan fluida reservoar vang zkan diteliti adalah:
POrositas, permeabilitas, viskositas minyak dan
‘egangan antar muka. Pengukuran parameter-
parameter tersebut dilakukan dua kali. yaitu sebelum
dan sesudah perfakuakuan dengan mikroba.

3.1. Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan dalam penclitian ini
berupa crude oil, air formasi dan bawan inti (core).
dan mikroorganisme yang diambil dari empat sumur
pada lapangan HB dan SS di daerah Sumatera.
Sedangkan  peralatan vang digunakan dalam
percobaan ini adalah Gas Expansion Porosimeter
untuk mengukur porositas, Gas Permeameter untuk
mengukur  permeabilitas,  Cannon  Fenske
Viskosimeter untuk mengukur viskositas minyak,
dan Tensiometer Leconte du Nouy untuk mengukur
legangan antar muka minyak-air.

3.2. Pengujian

Yang dimaksud pengujian di sini adalah
pengujian kemampuan mikroba dalam mengubah
sifat fisik batuan dan fluida yang akan diteliti. Untuk
mengetahui perubahan parameter-parameter tersebut
maka pengujian dilakukan dua kali vaiw, sebelum
dan sesudah perlakuan dengan mikroba. Secara
skematis bagan alimya dapat dilihat pada Gambar 1.

Mikroba yang digunakan dalam penelitian
ini diambil langsung dari sumur-sumur vang sama
dengan percontoh minyak, lalu digunakan metode
1solasi strain dengan seleksi, yaitu mula-mula
mikroba diisolasi langsung dari percontoh air
formasi, kemudian dibiakkan pada media.
Selanjumya, mikroba yang terseleksi diadaptasikan
pada media yang mengandung molase dan minyak
dengan menggunakan air formasi sebagai cairan
pencampur. Adaptasi dilakukan dua kali dengan
komposisi media seperti yang disajikan pada Tabel
1. Semua media disterilkan dengan menggunakan
autoclave pada temperatur 121 °C dan tekanan 15 psi
selama 20 menit "', Mikroba yang sudah diadaptasi,
selanjumya disiapkan unwk divji pengaruhnya
terhadap sifat fisik batuan dan fluida reservoar. Pada
Tabel 2 dapat dilihat hasil isolasi mikroba.

3.2.1. Pengukuran Porositas

Contoh batuan (core plug) yang akan diukur
porositas berjumlah 6 buah, pengukuran dilakukan
dua kali, yaitu sebelum dan sesudah perlakuan
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mikroba. Perinciannn
dcﬂ'gi‘"' ya adalah sep, gai
bgrlkul'

+h diukur porositasnya seb
6 buah d1u. snya sebelum
4 buah dlukl{r porositasnya Setelal:‘el':;l;]u i
dengan bakteri mono culture, akuan
2 buah diukur porositasnya setelah
engan bakteri mix culture. perlakuan
perlakuan dengan mikroba dilakukan (¢
cara memasukkan .c<_)nloh batuan ke da]amerigan
erlemeyer yang berisi 100 ml crude oil dan 10 mul
inkolum (bakteri dan molase), kemudian dimasukkan
ke dalam pcma{:as yang berisi ke dalampemanas
ang bersuhu 60" C. Perlakuan ini dilakukan selama
2] hari. Hasil dari percobaan disajikan pada Tabe] 3

-

322 pengukuran Permeabilitas
Seperti halnya pengukuran porositas, pada
pengukuran permeabilitas juga dilakukan dua kali
yaity sebelum dan sesudah perlakuan dengar;
mikroba. Contoh batuan (core plug) dan mikroba
yang digunakan dalam percobaan juga sama dengan
contoh batuan dan mikroba yang digunakan dalam
pengukuran porositas. Hasil keseluruhan harga
rmeabiabilitas dalam penelitian ini dapat dilihat
pada Tabel 4.

32,3, Pengukuran Viskositas

Fluida yang digunakan untuk pengukuran
viskositas minyak adalah crude oil dari sumur-sumur
kajian yang sudah dipisahkan kandungan airmya,
Caranya adalah sebagai berikut : mula-mula media
uji disiapkan dalam tabung uji 1000 ml, lalu mikroba
uji dimasukkan ke dalam nya. Kemudian tabung
diinkubasi pada suhu 60 °C selama 7 hari. Setelah itu
diukur viskositas minyaknya, lalu dibandingkan
hasilnya dengan pengukuran Lanpa perlakuan dengan
mikroba. Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 5.

3.2.4. Pengukuran Tegangan Antarmuka

Pengukuran dilakukan terhadap 6 contoh
fluida, yaitu 4 buah contoh yang perlakuannya
dengan mikroba mono culture, sedangkan 2 buah
contoh perlakuannya menggunakan mikroba mix
culture. Caranya sama dengan pengukuran
viskositas, bedanya lama lama perlakuan adalah 21
hari. Hasil pengukuran tegangan antarmuka tadl
sebelum ataupun sesudah perlakuan dengan mikroba
dapat dilihat pada Tabel 6.

IV. DISKUSI ,

Perolehan minyak bumi dengan teknologt
yang ada sampai saat ini baru mencapai 30-40% dari
Seluruh cadangan minyak awal (original oil in place)
yang terkandung di dalam reservoar sedangkan

@ Program Studi Teknik Industri, FTl,
ISBN 078-079-96854-5-2

Sisa >
reselzti;:mgaiciﬁe;?gegg ng . deflam p_ori—pori ’baluan
tekanan di dalam res abkan karena : be:r_kurdngny'a
pori matriks bama(:!servo?r tersebqt, kf;_m:l]nya.pon!;
yang kental dan bes;ii;r:oilééa;zalf Slaufmrmﬁi:a
:I:L?{:i:;ii:n d:;hinfnga ‘minyak tersebut sulit
untuk meningkqlk? -pori batuan. Salah satu usaha
dengan teknik atkan perolehan minyak bumi d.dd]ah
dengan istilah Zi;;gur%a" lanjut atau lebih dikenal
yang sedang i -:u_'zced O”. Recovery (EO_R_), dan
atalali Mic'rib gllazg:atnya dlia'kukan penelitiannya
Pada dasamyfla Seﬂha'nced 0il Recovery (MEOR).
tiifiian yan sa: mua metoda EQR mempunyal
Muida rcg rf:lﬂ, yaitu mqngubah 'Slf'dl fisik batugn
ferper kServmu- agar minyak sisa yang masih
ke gkap dalam pori-pori batuan dapat dialirkan
permukaan. MEOR adalah suatu metoda untuk
menguras sisa cadangan minyak dengan cara
menginjeksikan mikroorganisme ke dalam reservoar.
Metode MEOR bersandar pada kemampuan mikroba
untuk menghasilkan bioproduct yang diharapkan
dapat mempengaruhi sifat fisik batuan dan fluida
reservoar. Yang akan didiskusikan di sini adalah
pengaruh penggunaan mikroba terhadap sifat fisik
batuan (porositas dan permeabilitas) dan fluida
reservoar (viskositas dan tegangan antar muka).
Untuk lebih memudahkan, maka akan diurutkan
sesuai langkah-langkah percobaan, yaitu mulai dari
pengambilan sampel, isolasi mikroba sampai
pengaruhnya terhadap sifat fisik batuan dan fluida
reservoar yang akan diteliti.

Pengambilan sampel untuk keperluan isolasi
mikroba diambil langsung dari sumur-sumur yang
akan dikaji, hal ini dimaksudkan agar mikroba yang
diperoleh sesuai dengan kondisi reservoar tempat
asal mikroba tersebut (indegeneous bacteria).
Prosedur pengambilan sampel —mengacu pada
prosedur yang digunakan oleh Zobell ® , yaitu diabil
langsung dari kepala sumur lalu diabawa ke
laboratorium untuk diisolasi dan diadaptasikan pada
kondisi reservoar. Pada Tabel 2 dapat dilihat bahwa
mikroba yang paling bagus populasinya pada suhu
relatif tinggi (60 °C) ada lima jenis . Dari sini
terlihat bahwa ada cukup banyak mikroba yang dapat
hidup dan berpotensi untuk meningkatkan perolehan
Mikroba-mikroba inilah — yang diuji
kemampuannya dalam  mengubah  porositas,
permeabilitas, viskositas dan tegangan antar muka.

Dari Tabel 3 da 4 dapat terlihat bahwa harga
as dan permeabilitas cenderung mengalami
Kenaikan tersebut kemungkinan
disebabkan kareni mikroba_l menghasilkan senyawa
kimia yang secard umum disebut sepy(zilwa metaboh{
(asam). Senyawa int dapat bereaksi dengan materi

minyak.

porosit
kenaikan.
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ada datarn  batuan Akibatnya  pori-por
. AT

y ik ‘ ) g
ti:.'.m!kf‘““ atikiobanya sendinh dapat berada dalg
. b i ARy i

yak atatl bebas, dia dapat menggonakan se l:”
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LU matert fersebut. Apabiln porositas nalk

cplirinya permeabilitas batuan ikut naik jik
asiva e l‘m.h_\ penelitian ini vir.knéim:
arun seperth dipecihatkan pada ‘I:;g[;(;]
Dengan umum_\'q havgn  porositas  dan
(bilitay nmkn' sisa minyak  yang  masih
| i port-pord batuan semakin mudah untuk

1L

;;;tl_li"i
rlingsd

Jigdoons: - ) ‘
pada Tabel 5 terlihat - bahwa  mikroba

wil menuruihan viskosis minyak. Penurunan
winyak  tersebut KemungKinan  besar
Jisebabhan oleh  aktivitas  mikroba  yang
mcmlcg;mdnsi minyak  mentah,  dimana - mikroba
peoions motong rantai hidrokarbon  yang panjang
menjadh beberap rantai hidrokarbon  yang  lebih

v Akibainya terjadi pr-ngnrzmgzu{ kadar
pantat parbon yang panjang dan pertambahian rantai
patbon yang pendek. Dengan bertambahnya rantai
Cathon ;u:mlrk maka akan menyebabkan terjadinya
penurunan densitas  minyak, sehingga  viskositas
minyak o, Kemungkinan lain yang menyebabkan
viskositas minyak run adalah adanya produksi gas
co, . Hal i terdeteksi dari  terbentuknya
gelembung gelembung pada batas muka minyak-air,
Dengan  turuniya viskositas minyak maka akan
meningkathan mobilitas  minyak  sehingga terjadi
penurunan pada perbandingan mobilitas antara air-
minyak, Dengan demikian recovery minyak yang
didapat semakin besar.

Pada Tabel

perubahan harga yang terjadi pada te
muka, hampir semua mengalami penurunan epangan

1"\" HE

viskostlas

iu'lhlt‘k

6 dapat dilihat perubahan-
gangan antar

antar muka  setelah perlakuan dengan  mikroba.
Penrunan legangan antar muka ini disebabkan karena
dalam

menghasilkan biosurfaktan
aktivitasnya, Dalam campurin minyak dan air
sehagaimana  terdapat dalam  pori-poru batuan
[CSCIVONr, molekul-molekul biosurlaktan ini terdapal
pada antar muka minyak dan air. Bagian um‘lckul
yang hidrofil terlarut dalam air, dan sebagian lainnya
terlarut dalam minyak. Keberadaan surfaktan di antar
wuka  minyak dan air ini akan menyebabkan
tegangan antar muka berkurang. Dengan penurunin
fegangan antar muka ini maka minyak yang semula
lerperangkap dapat diproduksikan kembali.

Dengan  melihat hasil  dan percobaan-
percobaan dari penelitian ini, yang hampir semuanyd
menunjukkan pada perbaikan sifat fisik batuan dann
Huida yang akan membantu proses EOR. Maka dapal
dikatakan bahwa mikroba mcmpunyui potensl untuk

mikroba

Eemlcl'mn minyak bumi, terutama pada _lapangan-
apangan i Niuhun unituk penerdpan di lapangin,
|‘1'III|II':)IEL hurus dilakukan uji skala terbutas (pilot)
sebelum memuatuskan untuk menerapkan pada skala
lapingan secara penuh,

V. KESIMPULAN
Bl::.nlu.tml‘knn hasil percobaan di laboratorium dan
diskusi dapat disimpulkan biahwa @
I. Dengan perlakuan selama 21 hari, mikroba
mampu menaikkan harga porositas sebesar 2%
sampui 4%, dan harga permeabilitas naik

sebesar 4 sampai 22%  yang akan
mempemudah minyak untuk mengalir.
2. Hasil perlakuan selama 7 hari, mikroba

mampu menurunkan harga viskositas minyak
sebesar 4,82% sampai 27,10%. Ini berarti
potensi untuk menaikkan cfisiensi penyapuan
lebih baik.

3. Demikian juga setelah diuji coba dengan
perlakuan  selama 21 hari, mikroba dapat
menurunkan tegangan antar muka minyak-air
sebesar 8,45% sampai 15,03%, maka ada
polensi untuk menaikkan efisiensin
pendesakan,
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Core plu
DT;"—E—— (:'m("l ﬂ“k’.
+ |
Ukur sifat fisik
awal
R
Perlakuan dengan
mikrobe | Bandingkan
Ubcur sifat fisik
akhir | e —
Tabel | : Adaptas) Media
'Komposisi Media Adaptasi | Viciis Ada T
Minyak mentah 10% IO%M
Molase 26 5
PH 7 B
Tabel 2 : Hasil Isolasi Mikroba
' Tempenle:'C
f No. | Mikroba | Lokasi Bentuk Gram Staining [—55— 30 | 50 | 60
- 1 M, HB # 6 Rod shape Negatif ++ L * +
2 M; HB # 6 | Rod shape Negatil S eI -
; 3 M, HB # 6 Bacillius Negatif | et |+ | e
I 4 My HB # 6 Bacillius Negatif i+ | + -
E 5 M, HB # 6 Rod shape Pos/Neg e s - -
[ 6 M, HB #6 Coccus Negatif + - . _
’ 7 M HB # 6 Rod shape Negatif : : - :
8 My HB # 5 Rod shape Negaul ~ e . -
9 M, HB # 5 Rod shape Neg?u'if —+ & + .
} 10 Mo HB #5 Bacillius Posiuf + + ” N
li Z, SS#3 Telra coccus Posiuf 4+ | A -+ >
12 Z SS #4 | Staphio coccus Negalif + + + *
L' 13 Z; SS#3 Coccus Negatif ++ - - -
L il if -+ - - +
‘ 14 Za SS#3 Bacillius Negatif > n
15 Zs SS#3 Bacillius Ne gal f r—'t‘-‘.‘i“r— ++ B
’ i6 7 S5 #3 Bacillius Positif e | v |+ -
f 17 7 SS # 4_— Bacillius Ncgaqf v ::: | :* ;
| 18 Zy SS#4 ,M&L’ﬁ‘ﬂ*f At
N : i + : Koloniupls
: Tidak ada koloni * Koloni

b

++ : Koloni menengah
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Tabel 3 : Hasil Pengukuran Pumsita};

Batuan Sebelum dan Sesudah Perlakuan

: Contoh ﬁ"‘éﬁwﬁ\ﬁ“ﬁ—mﬁuﬁm__w_-. -
No Batuan Minyak Mikroba ¢ Sebelum, & Sesudah,
1 HB # 8 HB # 5 ! (%) (%)
2 HB #7 __HB#e T [ w7 2941
—3 SS#5 SS#3 — M, 1 3382 ] 3458 |
4 SS#6 SS#4 | 2—_1 2941 1 3005
5 | HB#8 | upgs—t— 2 —— 2389 —35
= SS#5 SS#3 —htM, 1 3206 | 3358
— LvZ, | 23 1 23,79

] ___‘_.-_‘———-—‘ i —
No. Contoh Contoh Minyak Mikroba k Sebelum, k Sesudah,
Batuan mD mbD
— HB # 8 HB # 5 M. 182 191
5 HB #7 HB # 6 M, 1917 2150
% SS#5 SS#3 Zs 695 720
4 SS#6 SS#4 Ze 68 83 |
5 HB # 8 HB # 5 M, + M, 856 1036 |
6 SS#5 SS#3 Za+ 75 74 78

Tabel 5 : Hasil Pengukuran Viskositas Minyak Sebelum dan Sesudah Perlakuan

No. Contoh Fluida Mikroba Viskositas Sebelum, Viskositas Sesudah,
(cSt) (cSt)
1 HB # 5 M, 11,518 8,917
2 HB # 6 M; 12,778 11,349
3 SS#3 Z 17,594 15,581
4 SS#4 Zy 12,480 11,878
5 HB # 5 M; + M 11,516 8,397
6 SS#3 i+ 74 17,594 22,280
Tabel 6 : Hasil Pengukuran Tegangan Antar muka Sebelum dan Sesudah Perlakuan
No. Contoh Fluida Mikroba TAM Sebelum, TAM Sesudah, (mN/M)
(mN/m)

1 HB # 5 M TiE3 8,22
2 HB # 6 M; 11,71 10,72

3 SS # 3 Tx 11,31 10,34
4 SS#4 s 13,91 12,53
5 HE #5 M; + M; 7,13 2,20 -
6 SS#3 Zy + Zs 11,31 bl
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