Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR):
Alternatif Peningkatan Produksi Migas di
Indonesia
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ABSTRAK

Kebutuhan minyak bumi semakin meningkat seiring perkembangan industry, sedangkan hasil
produksi pengambilan minyak dari reservoir dengan menggunakan primary recovery dan
secondary recovery masih sangat rendah sehingga dibutuhkan tahapan lanjutan yaitu tertiary
recovery salah satunya adalah Enhanced Oil Recovery (EOR). EOR terbukti mampu meningkatkan
produksi mencapai 50%. EOR terdiri dari berbagai aplikasi, mulai dari injeksi air, injeksi gas,
injeksi bahan kimia hingga injeksi mikrobiologi. Tahapan pada injeksi air dan gas masih menyisakan
minyak yang terperangkap dalam bebatuan di reservoir. MEOR merupakan salah satu metode yang
dapat digunakan untuk membawa minyak yang terperangkap di bebatuan reservoir ke permukaan.
Efektivitas dari metode MEOR diukur berdasarkan beberapa parameter yaitu formasi suhu, viskositas
minyak, permeabilitas, salinitas air garam, water cut, gravitasi API crude oil, pH, tekanan, saturasi
oil residu, kedalaman porositas dan kandungan bakteri pada reservoir.

Kata kunci: EOR, MEOR, Mikrobiologi

ABSTRACT

The need for petroleum is increasing along with the development of the industry, while the
production results from the process of recovering oil from the reservoir by using primary recovery
and secondary recovery are still very low so that it takes an advanced stage, namely tertiary
recovery or, known as EOR. EOR is a method that produces oil production above 50%. EOR is an
effort to increase oil production, so it is included in the IOR (Improved Oil Recovery) section. EOR
consists of various applications, ranging from water injection, chemical injection, gases injection
to microbiology injection. The stages in the injection of water and gas still leave oil trapped in the
rocks in the reservoir. MEOR is one method that can be used to bring oil trapped in reservoir rocks
to the surface. The effectiveness of the MEOR method is measured based on several parameters
that is formation temperature, oil viscosity, permeability, saltwater salinity, water cut, API
gravity crude oil, pH, pressure, residual oil saturation, porosity depth and bacterial content in the
reservoir.
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PENDAHULUAN

Permintaan minyak bumi semakin meningkat
sejalan dengan perkembangan industry yang
makin pesat, sedangkan penemuan cadangan
reservoir baru masih sangat sulit ditemukan
(Rita, 2012). Salah satu upaya untuk meme-
nuhi kebutuhan minyak bumi maka dengan
mengoptimasi sumber minyak (reservoir)
yang sudah ada, namun dewasa ini eksploitasi
minyak bumi masih jauh dari kata optimal ka-
rena belum memanfaatkan seluruh kandung-
an minyak bumi dan juga metode produksi
yang masih konvensional (Nugroho, 2010).
Dalam tahapan proses produksi minyak kan-
dungan yang terdapat di reservoir tidak dapat
terkuras dengan habis karena berbagai feno-
mena, selain itu penurunan hasil produksi
juga disebabkan karena sumur yang sudah
tua dengan water cut lebih dari 90% sehingga
perlu metode lanjutan untuk meningkatkan
proses produksi (Wicaksono and Yuliansyah,
2015). !

Menurut (Rita, 2012) proses produksi minyak
bumi dibagi dalam beberapa proses produksi
yaitu primary recovery, secondary recovery
and tertiary recovery (EOR). Proses Primary
recovery diproduksi secara alamiah pada
sumur sumber minyak dan gas dengan ter-
kanan reservoir menggunakan pompa atau
gas lift dengan tujuan untuk mempermudah
aliran fluida. Secondary recovery mengguna-
kan bantuan air dan gas bertekanan untuk
mendorong fluida, sedangkan pada tertiary
recovery atau Enhanced Oil Recovery dilaku-
kan dengan cara injeksi CO,, zat kimia, steam,
penggunaan mikroba (MEOR), dan bahan
penginjeksi lainnya (ESDM, 2014). Presentase
hasil yang didapatkan setiap prosesnya ber-
beda, karena pengaruh dari bantuan pengin-
jeksi yang mempengaruhi laju dan pergerak-
an fluida menuju permukaan.

Tujuan Penelitian ini menjelaskan metode En-

1 where the polymer is dissolved in water, usually the forma-
tion water. Hydrolyzed polyacrylamide (HPAM

hanced 0il Recovery (EOR) dengan berbagai
proses, lebih spesifik menggunakan Mikroba
melalui berbagai penelitian yang telah ada.
Studi ini juga memberikan gambaran jenis
mkroorganisme yang digunakan dalam meto-
de MEOR sehingga dapat menjadi salah satu
alternatif pemilihan metode.

PEMBAHASAN

A. Enhanced 0Oil Recovery (EOR)

Proses Produksi secara primary dan secon-
dary yang telah dilakukan tidak optimal, ka-
rena masih terdapat saturasi minyak di dalam
reservoir (remaining oil saturation, ROS),
maka perlu proses lanjutan untuk mengurangi
tingkat saturation oil yang tersisa di reservo-
ir (Rita, 2012). Enhanced Oil Recovery (EOR)
dapat disebut juga sebagai tertiary recovery.
Enhanced Oil Recovery merupakan proses
produksi selain dari primary dan secondary
recovery. Metode EOR di pakai untuk mening-
katkan hasil produksi minyak dari proses-
proses sebelumnya mencapai lebih dari 50%
(Nugroho, 2010)(Maneeintr, Chewaroungroaj
and Boonpramote, 2020)? dilihat pada Gam-
bar. 1. yang dideskripsikan oleh Society Petro-
leum Engineer (SPE).

Secara spesifik EOR dapat didefinisikan seba-
gai proses recovery dengan menginjeksi cair-
an dengan atau tanpa aditif ke sumber minyak
(reservoir) untuk mengubabh sifat minyak ser-
ta memberi tekanan dan dorongan agar mi-
nyak dapat muncul ke permukaan (Babadagli,
2020) (J. Sheng, 2010). Skema klasifikasi me-
tode EOR dipaparkan pada Gambar. 2 dengan
minimal satu injektor dan satu reservoir.

2 200 meters and the sand thickness is varied from of 1 to 7
meters. For over 60 years of natural production, the field
has low oil recovery. The difficulty has been attributed to
the unfavorable production. Waterflooding, a secondary
recovery, has been studied and the results show that the
recovery can increase 4-6%. However, the production can
be enhanced more with the tertiary recovery methods or
enhanced oil recovery (EOR).
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Gambar 1. Oil Recovery and Recovery Factors (Kokal and Al-Kaabi, 2010)
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Gambar 2. Klasifikasi Metode Enhanced Oil Recovery (EOR) (Babadagli, 2020)

Aplikasi yang digunakan pada EOR adalah

injeksi air tidak cukup untuk membawa mi-
dengan menginjeksi bahan kimia, gas atau nyak ke permukaan (Purwasena et al,, 2019)?

thermal energy ke dalam reservoir (Belhaj et
al, 2020). Pemakaian bahan kimia seperti su-
rfaktan, polymer, emulsifier, asam, solvent, di
aplikasi kan untuk mempermudah aliran mi-
nyak yang terperangkap setelah waterflooding
pada (secondary recovery) karena dianggap
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isolation and screening for potential biosurfactant-produ-
cing bacteria from crude oil samples was performed, fol-
lowed by their characterization. A biosurfactant core floo-
ding experiment was also conducted to examine bacterial
activity on MEOR. Thirty-one sequential isolates of bacteria
were screened based on qualitative and semi-qualitative
parameters. One selected biosurfactant-producing bacteri-
um was identified as Bacillus licheniformis DS1 based on
phylogenetic analysis of the 16S rRNA gene. This bacteri-



(Alvarez et al., 2020)'. Metode EOR dituju-
kan untuk meningkatkan nilai dari perole-
han minyak maka dari itu EOR merupakan
bagian dari IOR (Improved Oil Recovery)
(Makky and Kasmungin, 2019). Sehingga fak-
tor keberhasilan metode EOR adalah dengan
adanya peningkatan pada hasil produksi mi-
nyak. Peningkatan produksi minyak pada EOR
dapat dilihat dari gambar 3.

Ol production rate

Cumubative of produced

Gambar 3. Peningkatan Hasil Produksi Minyak
pada Proses EOR (J. Sheng, 2010)

Grafik tersebut menunjukkan laju produksi
minyak menyeluruh dari A ke B. Apabila me-
tode EOR mulai dilakukan pada titik B, laju ha-
sil produksi minyak yang di harapkan adalah
B ke E. Namun, apabila proses EOR tidak di-

um had the highest emulsification activity (Ei24 = 65.19%

1 1044.6511, 1058.6661 and 1072.6848. They were cons-
tituted of fatty acids varying from C13 to C16; however,
about 70% of the isoforms showed m/z of 1058.6661 and
the fatty acid C15. Based on the AB2.0 genome sequence,
only one gene group related to surfactin biosynthesis was
found. Strain AB2.0 produced 99.6 mg/I of surfactin in Tr-
yptic Soy Broth after 48 h. The biosurfactant presented an
emulsification activity of 45.7% in this growth condition.
It considerably decreased the water surface tension from
72.0 mN/m to 24.7 mN/m and the interfacial tension of
n-hexadecane from 30.1 mN/m to 7.5 mN/m, as well as of
a medium crude oil from 42.3 mN/m to 6.9 mN/m and of a
light crude oil from 36.4 to 3.8 mN/m. Calcite flotation test
was conducted to access the wettability reversal of the bio-
surfactant in high salinity condition similar to that observed
in an oil production reservoir, and AB2.0 reversed 100%
using concentrations as low as 25 ppm of biosurfactant. Oil
contaminated sand columns were used to simulate micro-
bial enhanced oil recovery at different temperatures and
high salinity. When surfactin from AB2.0 was added to the
sand columns, the TPH concentration in liquid phases re-
covered was enhanced up to 24 x indicating that AB2.0 is
an excellent candidate for its application in MEOR in sub-
surface environments. http://www.mendeley.com/docu-
ments/2uuid =bb54a9e4-78e2-4501-901{-df541606fbb3,
Alvarez et al., 2020.

mulai pada titik B maka diperkirakan laju mi-
nyak akan jatuh lebih jauh terlihat pada grafik
C ke D.

B. Microbial Enhanced Oil Recovery
(MEOR)

MEOR termasuk kedalam tertiary oil recovery
atau kita kenal dengan Enhance Oil Recovery
yang teknologi nya berbasis biological dengan
metode metabolisme mikroba (biomassa, bio-
polimer, gas, asam, pelarut, enzym dan karbon
aktif) dan aktivitas (metabolisme hidrokar-
bon, plugging) yang digunakan untuk memi-
nimalisir residu minyak yang tertinggal pada
reservoir (Purwasena et al.,, 2019)% Microbi-
al Enhanced Oil Recovery (MEOR) menjadi
teknologi yang sudah mendapatkan visibili-
tas atas kemampuannya meningkatkan hasil
produksi minyak pada dekade terakhir yang
menggunakan bakteri atau bio-produk (Roc-
ha et al,, 2020).

Kebanyakan metode EOR tidak efisien da-
lam hal ekonomi dan tidak aman untuk ling-
kungan, kecuali MEOR yang memiliki biaya
lebih rendah, rendah kerusakan, bioekuiva-
len, dan biodegradabilitas (Purwasena et al.,
2019)3(Haloi et al, 2020). Proses MEOR di-
mulai dari injeksi mikroba ke reservoir hingga
munculnya minyak ke permukaan dapat dili-
hat pada gambar 4. Mikroba yang diinjeksikan

2 Isolation and screening for potential biosurfactant-produc-
ing bacteria from crude oil samples was performed, fol-
lowed by their characterization. A biosurfactant core flood-
ing experiment was also conducted to examine bacterial
activity on MEOR. Thirty-one sequential isolates of bacteria
were screened based on qualitative and semi-qualitative
parameters. One selected biosurfactant-producing bacteri-
um was identified as Bacillus licheniformis DS1 based on
phylogenetic analysis of the 16S rRNA gene. This bacteri-
um had the highest emulsification activity (Ei24 = 65.19%

3 Isolation and screening for potential biosurfactant-produc-
ing bacteria from crude oil samples was performed, fol-
lowed by their characterization. A biosurfactant core flood-
ing experiment was also conducted to examine bacterial
activity on MEOR. Thirty-one sequential isolates of bacteria
were screened based on qualitative and semi-qualitative
parameters. One selected biosurfactant-producing bacteri-
um was identified as Bacillus licheniformis DS1 based on
phylogenetic analysis of the 16S rRNA gene. This bacteri-
um had the highest emulsification activity (Ei24 = 65.19%
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akan mengikat minyak yang terperangkap
pada resevoir kemudian membawanya keluar
kepermukaan.

Gambar 4. [lustrasi MEOR pada reservoir minyak
(Ansyori, 2018)

Apabila EOR minimal dilakukan pada satu
reservoir, metode MEOR kebanyakan diapli-
kasikan pada 2 reservoir seperti mekanisme
in-situ dan ex-situ (Saravanan et al, 2020).
MEOR pada mekanisme in-situ mikroba dan
nutrien diinjeksikan ke reservoir melalui su-
mur injeksi sedangkan pada ex-situ mikroba
di produksi pada bioreaktor terlebih dahulu
kemudian di injeksikan ke reservoir, kedua
metode ini memiliki perbedaan yang dapat
dilihat pada Tabel 1 (Niu et al, 2020).

Tabel 1. Perbedaan In-situ and Ex-situ MEOR

No In-situ MEOR Ex-situ MEOR

Bakteri di produksi

di dalam bioreaktor
kemudian diinjeksikan
ke reservoir

Bakteri dan Nutrien di
1. injeksikan langsung
ke reservoir
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No In-situ MEOR Ex-situ MEOR

2 Biaya yang digunakan Biaya yang digunakan
’ lebih rendah mahal

3 Efek yang ditimbulkan Efek yang ditimbulkan
) tidak signifikan signifikan

4 QOutput hasil produksi  Ouput hasil produksi
’ rendah tinggi

5. Kesulitan pada Perlu screening

screening microba

Efektivitas dari metode MEOR diukur berda-
sarkan beberapa parameter: formasi suhu,
viskositas minyak, permeabilitas, salinitas air
garam, water cut, gravitasi API crude oil, pH,
tekanan, saturasi oil residu, kedalaman poro-
sitas dan kandungan bakteri pada reservoir
(Saravanan et al,, 2020). Parameter Saturasi
0il Residu (SOR) ditentukan oleh angka kapi-
laritas (NCap) yang di dapat dari perbandingan
pada persamaan (1) (Niu et al, 2020).

(1)

Viscous Force v

Necap =

Capillarity Force = oeosd
dimana dan kecepatan perpindahan fluida,
adalah IFT antara fluida yang dipindahkan
dan fluida yang memindahkan.

C. Microbial Product in MEOR

Proses MEOR menginjeksikan mikroba dan
juga nutrien, fungsi nutrien yang diinjeksikan
ke dalam reservoir adalah sebagai sumber pa-
ngan untuk pertumbuhan mikroba dan akti-
vitas metabolisme (Liu, 2010). Mikroba juga
dapat menghasilkan biosurfaktan, biopolimer,
asam, pelarut, gas campuran dan enzym yang
dapat meningkatkan efisiensi pengangkatan
minyak ke permukaan, gambar zona produk
dari mikroba dapat dilihat pada gambar 5
(Zhang, Gao and Xue, 2020).
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Gambar 5. Zona Produk yang dihasilkan Mikroba

Mikroorganisme yang digunakan memiliki yang telah digunakan pada MEOR dapat dili-
variasi yang beragam sesuai dengan jenis pro- hat pada tabel 2.
duk yang dihasilkan. Bebagai macam mikroba

Tabel 2. Produk hasil dari Mikroorganisme yang digunakan pada MEOR (Niu et al., 2020;
Zhang, Gao and Xue, 2020)

Produk Mikroba Jenis Mikoorganisme
Biosurfactan Bacillus sp., Pseudomonas sp., Rhodococcus sp., Acinetobacter sp., Bombicola
Biopolimer Xanthomonas sp., Aureobasidium sp., Bacillus sp., Leuconostoc sp., Alcaligenes
sp., Lactobacillus suebicus., Pediococcus parvulus., Halomonas sp.,
Produk Mikroba Jenis Mikoorganisme
Biomasa Pseudomonas sp., Bacillus sp., Leuconostoc sp., Xanthomonas sp
Biogas Bacillus sp., Brevibacterium sp., Clostridium sp., Methanobacterium sp.,

Enterobacter sp.

Enzymes Acinetobacter sp., Bacillus sp., Dietzia sp., Pseudomonas sp., Micrococcus sp.,
Rhodococcus sp.

Acids and solvents Bacillus sp., Clostridium sp., Enterobacter sp., Zymomonas sp., Klebsiella sp.
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KESIMPULAN tas MEOR dinilai dari beberapa parameter, ya-
itu formasi suhu, viskositas minyak, permea-
bilitas, salinitas air garam, water cut, gravitasi
API crude oil, pH, tekanan, saturasi oil residu,
kedalaman porositas dan kandungan bakteri
pada reservoir. Mikroba yang digunakan pada
MEOR juga menghasilkan beberapa produk.

MEOR merupakan teknologi yang lebih efektif
untuk meningkatkan hasil produksi minyak
dengan basis biologi yang menggunakan mik-
roba. MEOR dapat digunakan pada dua jenis
reservoir, in-situ dan ex-situ MEOR. Efektivi-
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