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STUDI LABORATORIUM SCREENING MICROBA KOMPOS
UNTUK MICROBIAL ENHANCED OIL RECOVERY (MEOR)

IKHSAN JAUHARI TSANY

163210065

ABSTRAK
(ABSTRACT)

Peningkatan perolehan minyak menggunakan metode enhanced oil recovery
(EOR) adalah metode yang digunakan didunia petroleum, dimana ketika tahap primary
recovery dan secondary recovery sudah tidak mampu memproduksi minyak di
reservoir secara ekonomis maka, EOR akan digunakan untuk meningkatkan perolehan
minyak pada suatu lapangan. Penelitian ini akan membahas metode EOR menggunakan
microorganisme bakteri yang dikenal dengan microbial EOR, yang bertujuan untuk
memobilisasi saturasi minyak sisa yang ada di reservoir. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui microorganisme bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus
FNCC dari kompos veses sapi yang mampu menghasilkan metabolisme berupa gas
seperti metana dan butana, mampu menjadi kandidat microorganisme bakteri dalam
metode microbial EOR, dimana bakteri bacillus cereus memiliki nilai keasaman atau
pH 6 dan bakteri bacillus stearothermophilus memiliki nilai pH 6.3, dan kedua bakteri
mampu untuk berkembang di temperatur 40°C, dan 50°C temperatur ini masuk kedalam
bakteri termofilik. Bakteri juga mampu berkembang pada media air formasi dan crude
oil, bacillus cereus di media air formasi tumbuh sebanyak 16x107CFU/ml, dan pada
media crude oil sebanyak 2x10*CFU/ml. Bacillus stearothermophilus di media air
formasi tumbuh sebanyak 20x10°CFU/ml, dan pada media crude oil sebanyak
12x10°CFU/ml, dan jika digabung (mixing) kedua bakteri pada media air formasi
sebanyak 24x107CFU/ml, dan pada media crude oil sebanyak 16x107CFU/ml, dan
dilakukan pewarnaan gram, maka didapat warna violet yang menandakan gram positif,
yang dimana kedua bakteri yang di uji adalah bakteri gram positif. Dengan demikian
bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus FNCC masuk ke dalam
kandidat microorganisme yang bisa di gunakan pada metode microbial EOR.

Kata kunci: bakteri, kandidat, EOR, Microbial EOR, termofilik

xiii



BAB | PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sekitar 5 tahun kebelakang produksi minyak dan gas bumi di Indonesia
terus mengalami penurunan yang mengakibatkan ketidak seimbangan antara sumber
energi yang ada dengan tingkat kebutuhan energi yang di gunakan oleh masyarakat
Indonesia. Penurunan terjadi karena kurangnya eksplorasi lapangan migas yang baru
dan rata — rata lapangan minyak di Indonesia masih menggunakan metode
konvensional, dimana metode konvensional hanya menghasilkan sekitar 50 % dari

Original oil in place.

Saturasi minyak yang masih tersisa di dalam suatu reservoir masih di
anggap ekonomis apabila dapat diproduksikan ke permukaan (Rita, n.d.), metode yang
dapat dilakukan untuk memproduksi minyak yang masih tersisa di reservoir setelah
tahap primary recovery dan secondary recovery dilakukan, dengan menggunakan
metode enhanced oil recovery (EOR) (Kaczmarczyk et al., 2013). Salah satu metode
yang bisa digunakan untuk produksi saturasi minyak sisa pada tahap EOR yaitu metode
microbial enhanced oil recovery (MEOR). MEOR merupakan salah satu injeksi bakteri
yang di injeksikan ke dalam reservoir, selain menginjeksikan microorganisme bakteri
dalam aplikasi MEOR juga dapat dilakukan penginjeksian nutrisi ke dalam reservoir
untuk meningkatkan populasi bakteri yang terdapat di dalam reservoir. Sebelum
penginjeksian MEOR dilakukan di suatu lapangan, terlebih dahulu akan dilakukan uji
laboratorium, untuk screening microorganisme yang mampu bertahan dan berkembang

pada kondisi reservoir (Ariadji et al., 2017).

Pada penelitian ini akan dilakukannya uji laboratorium karakteristik dari
microorganisme yang bisa digunakan untuk aplikasi microbial EOR. Bakteri bisa
berkembang dan tumbuh dari mana saja dari media yang bisa di tempatinya, karena

bakteri berkembang dengan sangat cepat dan mudah, pada penelitian ini bakteri yang



digunakan di dapat dari microorganisme bakteri kompos veses sapi. Pada kompos
terdapat berbagai macam jenis microorganisme bakteri yang tumbuh dan berkembang.
Dari berbagai macam microorganisme bakteri yang terdapat pada kompos veses sapi,
bakteri yang mampu bertahan pada temperatur tinggi (termofilik), bisa berkembang
secara anaerob, mampu menghasilkan gas dari metabolisme, merupakan jenis

microorganisme bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC.

Karakteristik bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus
FNCC hampir mirip dengan karakteristik microbial EOR, maka peneliti tertarik untuk
melakukan pengujian terhadap bakteri tersebut apakah dapat di jadikan kandidat
microbial EOR, dengan melakukan pengujian terhadap ketahanan bakteri dengan
temperatur reservoir, kemampuan bakteri untuk berkembang di air formasi, dan juga
hasil dari metabolisme dari bakteri sama seperti injeksi EOR lainya seperti gas,

biosurfaktan, dan biopolimer (Safdel, Anbaz, Daryasafar, & Jamialahmadi, 2017).

MEOR adalah metode yang baik untuk meningkatkan perolehan minyak, beberapa
penelitian menyatakan bahwa injeksi microbial lebih ekonomis dibandingkan termal
EOR, dan penginjeksian gas (Guo et al., 2015). Dengan screening karakteristik seperti
temperatur berkisar diantara 80°F — 170°F, viskositas 1.7 — 8900 cp, dan permeabilitas
60 — 200 md(Ariadji et al., 2017). Penelitian yang dilakukan akan menggunakan
microorganisme bakteri dari kompos veses sapi yang masuk ke dalam jenis termofilik.
Termofilik merupakan kemampuan bakteri bertahan di temperatur yang tinggi
(Didimus, 2015).

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Menguji kemampuan microorganisme bakteri kompos jenis bacillus cereus,
dan bacillus stearothermophilus FNCC sebagai kandidat untuk metode injeksi
MEOR.



Menguji kemampuan kultivasi microorganisme bakteri kompos jenis bacillus
cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC untuk berkembang di crude oil.
Menguji kemampuan kultivasi microorganisme bakteri kompos jenis bacillus

cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC terhadap air formasi.

1.3. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1.

3.

Mencari dan mengetahui microorganisme bakteri yang dapat digunakan untuk
alternatif MEOR.

Diharapkan penelitian ini menjadi sumber informasi dan tambahan studi
literatur untuk penelitian dibidang MEOR.

Dapat dijadikan paper dan di publikasi pada jurnal nasional terindeks.

1.4. Batasan Masalah

Agar penelitian ini dapat dilaksanakan dengan terarah serta tidak keluar dari tujuan

penulisan, maka penelitian ini akan dilakukan hanya dalam skala laboratorium, ada

beberapa batasan yang juga dilakukan, yaitu:

1.

Microorganisme bakteri yang digunakan adalah bakteri yang termasuk dalam
termofilik.

Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium dan tidak dilakukan dalam skala
uji lapangan.

Penelitian ini menggunakan microorganisme bakteri dari kompos veses sapi.
Penelitian ini hanya membahas kemampuan bakteri berkembang dan kultivasi

bakteri dalam screening microbial EOR secara laboratorium.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Enhanced Oil Recovery (EOR)

Enhanced oirl recovey atau juga yang dikenal tertiary recovery ialah suatu usaha
yang dilakukan untuk meningkatkan produksi migas suatu lapangan, yang di injeksikan
akan berpengaruh terhadap sifat batuan dan fluida itu sendiri (Talabi, Didanloo, Harun,
& Traboulay, 2019). Kegiatan EOR ini dilakukan ketika daya pendorong alami atau
sering disebut primary recovery dan secondary recovery sudah tidak bisa lagi

mendorong sisa minyak yang masih ada di reservoir, maka akan dilakukannya EOR.

Proses EOR biasanya di identifikasi dengan injeksi yang di lakukan dengan
menginjeksikan cairan selain air kedalam reservoir, dengan perhitungan keekonomisan
yang telah diperhitungkan dengan sangat baik, karena perhitungan keekonomisan ini
yang akan diutamakan sebelum dilakukannya EOR (Nnaemeka Ezekwe, 2010). EOR
bisa langsung dilakukan tanpa melalui proses secondary recovery, contohnya suatu
lapangan dengan viskositas minyak yang sangat tinggi langsung bisa di gunakan
thermal EOR, dengan catatan karakteristik dari lapangan cocok untuk dilakukannya
thermal EOR dan juga ekonomis jika di lakukan (Gachuz-muro, Watt, & Sohrabi,
2014).

Proses EOR ini bisa di lakukan secara umum dengan 3 penginjeksian antaranya:

e Injeksi gas
¢ Injeksi thermal (panas)
e Injeksi kimia
v Polymer flooding
v Polymer/surfactant flooding
v Alkalin-Surfactant-Polymer (ASP) flooding

¢ Injeksi Microbial



Untuk dilakukannya kegiatan EOR ada beberapa hal yang akan mempengaruhi dari

kinerja dari EOR yang akan dilakukan antara lain:

Homogenitas reservoir
Kedalaman
Kemiringan
Mekanisme pendorong

Sifat fisik dari batuan dan fluida

o > w N E

Secara garis besar EOR bisa dilakukan dengan berbagai cara sebagai contoh pada

gambar berikut:
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Gambar 2.1.1 Enhanced Oil Recovery methods (Aladasani & Bai, 2010).



2.2. Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR)

Microbial adalah microorganisme bakteri yang mampu menghasilkan senyawa
zat kimia seperti gas dan asam, dan mampu digunakan pada penerapan EOR, yang
bertujuan memobilisasi saturasi minyak sisa atau dengan menginjeksikan nutrisi dari
bakteri kedalam reservoir (Nabilou, 2016). Injeksi microbial ini dilakukan dengan
menginjeksikan bakteri atau pun nutrisi dari bakteri kedalam reservoir (Biltemeier,
Alkan, & Amro, 2014). Tujuan penginjeksian dari bakteri atau pun nutrisi dari bakteri
ini adalah untuk menghasilkan biosurfaktan yang berguna untuk mengurangi tegangan
antar muka, atau perubahan viskositas minyak sisa dari metabolisme bakteri yang akan
memutuskan rantai panjang hidrokarbon. Bakteri yang di injeksikan harus bisa
menghasilkan senyawa — senyawa untuk meningkatkan perolehan minyak, senyawa
yang dihasilkan berupa gas, asam, polimer ,dan biosurfaktan (Laini & Napoleon,
2014). Microorganisme yang di injkesikan juga bisa mengurangi H2S, dimana H2S
merupakan komponen non hidrokarbon (impritis) yang tidak di inginkan karena
bersifat beracun dan korosif (Alkan, Kdgler, & Dopffel, 2017).

Microorganisme yang digunakan adalah bakteri yang mampu untuk
menghasilkan metabolisme yang berguna untuk mobilisasi saturasi minyak sisa (Alkan
et al., 2014), dengan menggunakan hidrokarbon sebagai sumber energinya (Al-
Sulaimani et al., 2010). Menurut penelitian di lapangan daging Microbial EOR bisa
dilakukan pada reservoir yang memiliki permeabilitas yang relatif rendah dan
ketebalan yang tipis (Zhaowei et al., 2011). Screening dari MEOR ini masih banyak

perbedaan pendapat dari para ahli yang mengemukakan seperti di tabel berikut:

Tabel 2.2.1 Screening microbial EOR (Ariadji et al., 2017).

Parameter Aladansani Bryant
API° gravity 12.0-33.0 >15
Viskositas (cp) 1.7 —-8900 -
Porositas (%) 12.0-28.0 -




Oil saturasi (%PV) 55— 56 >25

Tipe formasi Sandstone -

Permeabilitas (md) 60 — 200 >50

Depth (ft) 1572 — 3464 <8000

Temperatur (°F) 86 — 90 <170
2.3. Kompos

Kompos adalah bahan organik seperti, kotoran, daun kering, rumput kering, dan
berbagai macam bahan alami yang telah terjadi proses pengomposan yang di sebabkan
oleh microorganisme pengurai. Proses pengomposan bisa terjadi alami sendirinya di
alam terbuka, tetapi proses pengomposan juga bisa di lakukan oleh manusia dengan
menambahkan microorganisme ke bahan yang akan di lakukannya pengomposan
(Sidabutar, 2012). Pengomposan terbagi menjadi 2 yaitu yang pertama pengomposan
secara aerob, dimana pengomposan menggunakan microorganisme yang
memanfaatkan oksigen, dan yang ke dua pengomposan microorganisme dengan tidak
menggunakan oksigen. Pengomposan adalah cara pengelolaan limbah padat dengan
menggunakan microorganisme dan dapat menghasilkan pupuk organik, ada beberapa
faktor yang mempengaruhi pengomposan yaitu, kadar oksigen, air, temperatur dan pH,
karena bisa bekerja dengan baik atau tidaknya microorganisme di pengaruhi hal
tersebut (Yuli Astuti Hidayati, Ellin Harlia, 2010). Pada kompos terdapat berjuta — juta
Kloni bakteri yang memiliki karakteristik yang berbeda dan mampu menghasilkan

senyawa yang berbeda — beda.

2.4. Microorganisme Bakteri

Bakteri adalah senyawa ber sel satu (prokariotik) dan berkembang biak secara
membelah diri (Holderman, Queljoe, Rondonuwu, & Biologi, 2017), dan
microorganisme yang hidup secara berkloni, bebas, parasit, dan saprofit, serta bakteri
ini tidak memiliki membran inti dan genetiknya terdapat di dalam molekul DNA

tunggal, dimana bakteri ini bisa hidup dimana saja seperti di alam terbuka, di dalam



tanah, dan di dalam air (Riskawati, 2016). Ukuran dari bakteri sangat beragam tetapi

rata rata berkisaran 0.5 — 1.0 x 2.0 — 5 um. Bentuk bakteri terbagi 3 yaitu:

e Bola (cocccus)
e Batang (bacillus )
e Spiral

Bakteri juga membutuhkan energi dimana energi ini bisa didapatnya dari oksigen,
energi yang dibutuhkan oleh bakteri digunakan untuk proses katabolisme, dan substrat

penguraian (Didimus, 2015).

2.5. Faktor Pertumbuhan Bakteri

Bakteri bisa berkembang biak disebabkan oleh beberapa faktor pendukung
sehingga bakteri bisa terus ada dimana — mana, beberapa faktor pengaruh pertumbuhan
bakteri (Didimus, 2015) adalah:

1. Nutrisi

Bakteri membutuhkan energi untuk untuk proses katabolisme dan substrat
penguraian, jadi bakteri memberikan nutrian yang baik juga untuk melakukan

perkembangan diri dari bakteri itu sendiri.
2. Keasaman (PH)

Bakteri bisa bertahan pada 6.5 — 7.5, tetapi beberapa jenis dari bakteri bisa juga
bertahan pada keasaman yang sangat tinggi dan juga kebasaan yang sangat

rendah.

3. Temperatur
Bakteri sangat tergantung terhadap temperatur dimana akan berpengaruh
terhadap kerja enzim dan juga ketahanan dari bakteri tersebut, setiap bakteri

memiliki kemampuan untuk hidup pada temperatur tertentu, maka bakteri bisa



digolongkan berdasarkan tingkat ketahanan terhadap temperatur, sebagai
berikut:
e Psikrofilik, dimana bisa hidup pada temperatur -5 — 30 °C
e Mesofilik, dimana bisa hidup pada temperatur 10 — 45 °C
e Termofilik, dimana bisa hidup pada temperatur 25 — 80 °C
4. Oksigen
Kebutuhan bakteri akan oksigen bisa di kelompokkan menjadi:
e Anaerob obligat, tumbuh pada kondisi tanpa adanya oksigen.

e Aerob obligat, tumbuh pada kondisi dengan adanya oksigen.

Beberapa jenis bakteri terkadang ada membutuhkan nilai kosentrasi garam yang sangat

tinggi, biasanya bakteri jenis ini disebut dengan halofilik.

2.6. State Of The Art

Penelitian yang telah dilakukan menggunakan bakteri bacterium petrotoga sp
yang diteliti dan di screening untuk diterapkan dalam metode MEOR (Purwasena,
Sugai, & Sasaki, 2010), untuk penelitian ini akan menggunakan microorganisme
bakteri kompos veses sapi, Yaitu bakteri bacillus cereus dan bacillus
stearothermophilus FNCC, serta akan di coba untuk dilakukannya mixing antara
bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus FNCC, dimana ke dua bakteri
masuk kedalam spesies genus bacillus, dan mampu menghasilkan metabolisme berupa
gas (Sudrajat, Mulyana, & Adhari, 2014), seperti metana dan butana (Suryadi,
Samudra, Priyatno, Susilowati, & Sutoro, 2015), dan pada penelitian ini akan melihat
perkembangan bibit bakteri di dalam crude oil. Bakteri pada kompos sangat beraneka
ragam, dan pemilihan bakteri dari kompos akan dipilin melalui studi literatur dan
bakteri yang termasuk kedalam bakteri termofilik. Pengujian microorganisme bakteri

akan dilakukan di UPTD laboratorium kesehatan dan lingkungan, Pekanbaru, Riau.

Tabel 2.6.1 State Of The Art
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NO | Judul Penelitian Bahan Metode Hasil
Baku

1 Microbial Huff Microorgani | Metode Penelitian ini dilakukan
and Puff Project | sme dan | microbial selama 6 bulan,
at Mangunjaya | nutrisi dari | Huff  and | pertumbuhan bakteri
Field Wells: The | microorgani | Puff menunjukkan peningkatan
First in sme dari 2 x 103 CFU / mL,
Indonesia menjadi 5 x 106 CFU /
Towards mL, selama 176 hari. Dari
Successful hasil penelitian
MEOR menunjukkan Analisis
Implementation. Struktur  bakteri  yang

(T. Ariadji, D. I. diinjeksikan dan bakteri
Astuti,P. yang ada di reservoir tidak
Aditiawati, |. el al) kompetitif.

2 A Texas Microorgani | Perawatan Injeksi di lakukan pada
MEOR sme bakteri | sumur reservoir sandstone san
Application alami dengan Miguel, dan pelepasan
Shows injeksi hidrokarbon  berdampak
Outstandin microorgani | pada permeabilitas relatif
g sme yang ada di reservoir, dan
Production memperluas nilai dari
Improveme permeabilitas yang bisa di
nt Due To gunakan pada metode
Oil Release MEOR.

Effects On
Relative

Permeabili
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ty (Folami

Akintunji,

etal)

Design and Nutrian Perancanga | Selama penginjeksian
Execution of an | microorgani | n plot | nutrisi, volume nutrisi
MEOR Huff and | sme bakteri | pertama yang di injeksikan relatif
Puff Pilot in a Huff'n 'Puff | rendah dari sebelumnya,
Wintershall (HnP) yang | akan tetapi meskipun
Field (P. terbatas. lebih rendah, hasil dari
Aditama, E. penginjeksian memenuhi
Avbelj, and S. kriteria penginjeksian.
Reimann, et al)

Estimation of Bacterium | Pemilihan Evaluasi dari  sumber
the Potential of | Petrotoga media yang | nitrogen dilakukan dan
an Oil- sp cocok untuk | didapat, media dengan

Viscosity-
Reducing
Bacterium
Petrotoga sp.
Isolated from an
Oil Field for
MEOR (isty a.
Purwasena,
yuichi sugai and

kyuro sasaki)

aktivitas
bakteri
Petrotoga
sp pada
penguranga
n viskositas

crude oil

penambahan ekstrak ragi
untuk meningkatkan

konsentrasi maksimum.
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Seleksi Mikroba | Bioaktif Isolasi Bakteri yang sudah
Rizosfer Lokal Inokulan bakteri diidentifikasi sebagai
Untuk Bahan Berbasis potensial Bacillus circulans (3
Bioaktif Iradiasi yang isolat), Bacillus
pada Inokulan Kompos berguna stearothermophlllus (1
Berbasis sebagai isolat), Azotobacter sp (3
Kompos Iradiasi hormon dan | isolat) Pseudomonas
(Dadang pemacu diminuta (1 isolat).
Sudrajat, Nana hara Kemampuan pelarutan
Mulyana dan fosfat yang tertinggi
Arief Adhari) diperoleh isolat BD2
(Bacillus circulan) yaitu
sebesar 91,21 mg/l dengan
ukuran zona bening dalam
medium pikovskaya 1,32
cm.
Aktivitas Ekstrak Metode Efek penghambatan filtrat
Anticendawan bakteri cakram membuktikan potensi B.
Bacillus  cereus | dengan kertas cereus  11UJ untuk
11UJ terhadap menggunak | saring steril | aktivitas  anticendawan.
Rhizoctonia an pelarut pada Analisis  pirolisis  gas
solani dan etil asetat medium kromatografi spektrometri
Pyricularia PDA. massa menunjukkan
oryzae (Yadi bahwa B. cereus 11UJ

Suryadi*, | Made
Samudra, Tri Puji
Priyatno, dwi

Ningsih

menghasilkan

3 senyawa utama, yaitu
9,19-cyclolanostan-3-ol,
acetate, (3.beta.)-(CAS)




13

Susilowati, Puji
Lestari, Sutoro)

cycloartanyl acetate
(13.14%); 4-(2°,2°-
dimethyl-6’-methyliden-
1’-cyclohexyliden)-3-
methyl-2-butanone
(9.72%); dan stigmast-5-
en-3-ol, oleat (9.09%)
yang diduga berpotensi
menekan pertumbuhan
patogen.
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BAB Il METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini akan di lakukan dalam skala laboratorium, laboratorium
yang digunakan adalah laboratorium UPTD laboratorium kesehatan dan lingkungan,
Pekanbaru, Riau, untuk standar operasi pelaksanaan (SOP) akan mengikuti SOP yang

ada UPTD laboratorium kesehatan dan lingkungan, Pekanbaru Riau.

3.1. Alat Dan Bahan

3.1.1 Alat
- Gelas ukur
- Kaca objek
- Mikroskop
- Oksen
- Tabung reaksi
- Inkubator
- Petrie dish
- Pipet tetes
- Tissue

- Kertas petfilm AC plate

3.1.2 Bahan
- Microorganisme bakteri
- Crude oil
- Air bersih
- Alkohol
- Air bersih
- buffer
- blood agar
- Brain Heart Infusion (BHI)
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3.2.  Prosedur Penelitian
3.2.1. Pengujian pH microorganisme bakteri
Langkah — langkah pengujian pH microorganisme bakteri sebagai berikut
(Bawinto, Mongi, & Kaseger, 2015) :
1. Siapkan sampel microorganisme bakteri bacillus cereus dan bacillus
stearothermophilus FNCC
2. Letakkan sampel kedalam wadah gelas ukur yang berisi media BHI.
3. Masukkan kertas pH ke wadah yang telah terdapat bakteri bacillus cereus dan
bacillus stearothermophilus FNCC.
4. Sebelum pH meter digunakan, pastikan terlebih dahulu pH meter dengan larutan
buffer pH 7.

5. Nilai pH dibaca setelah penunjukan warna pH stabil.

3.2.2. Pengujian microorganisme bakteri untuk bisa berkembang dan hidup di
temperatur 40 °C, 60 °C, dan 80°C
Langkah — langkah pengujian microorganisme bakteri bacillus cereus dan
bacillus stearothermophilus FNCC terhadap temperatur dengan metode
alternatif (SNI 2981 — 2009) sebagai berikut (Wahyuni & Kusumaningrum,
2013) :

1. Menyiapkan sampel bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus
FNCC.

2. Masukkan bibit bakteri kedalam gelas ukur dengan media BHI.

3. Masukkan gelas ukur kedalam inkubator dengan temperatur 40°C, 60 °C, 80 °C,
setiap temperatur akan di uji selama 24 jam.

4. Catat hasil dari pengujian bakteri terhadap temperatur.

3.2.3. Pengujian microorganisme bakteri terhadap air formasi

Pengujian  microorganisme  bakteri  bacillus cereus dan  bacillus

stearothermophilus FNCC terhadap air formasi dengan karakteristik densitas



10.

11.
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0.9855 g/cm?3 dan salinitas 50000 ppm (Saragih, 2018),dengan langkah sebagai
berikut :

Mempersiapkan sampel bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus
FNCC.

Masukkan bibit bakteri kedalam wadah yang telah terisi air formasi sebanyak 15
ml.

Amati perkembangan dari bakteri dengan melakukan pengenceran dengan media
NaCl.

Pengenceran dilakukan dengan pencampuran air formasi dengan media
pengenceran dan di aduk selama 60 menit.

Ambil sampel dari hasil pengenceran secukupnya, letakkan di kertas ALT yaitu
kertas pertfilm AC plate.

Masukkan kedalam inkubator pada temperatur 40°C, diamkan selama 24 jam.
Setelah 24 jam keluarkan kertas AL T dari inkubator dan amati kertas pertfilm AC
plate.

Hitung total jumlah koloni yang ada dan terlihat setelah pengenceran pada kertas
ALT, dengan rumus:

total jumlah koloni = jumlah koloni yang terlihat X berapa kali pengenceran

Jika belum terbaca lakukan pengenceran kembali dengan menambahkan
kelipatan pengenceran. Pengenceran dilakukan hingga bakteri bisa terbaca di
kertas ALT, dari 10* hingga 10° pengenceran.

Catat hasil dari pengujian kultivasi bakteri terhadap air formasi dengan satuan
CFU.

Lakukan kembali langkah 1 sampai 6 dengan sampel bakteri bacillus cereus dan

bacillus stearothermophilus FNCC yang telah di mixing.
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3.2.4. Pengujian microorganisme bakteri terhadap crude oil

10.

11.

Pengujian  microorganisme  bakteri  bacillus cereus dan bacillus
stearothermophilus FNCC terhadap crude oil dengan karakteristik densitas
0.8732 g/cm? dan viskositas 13.53 cp (Spr.Langgak, n.d.), dengan langkah
sebagai berikut :
Mempersiapkan sampel bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus
FNCC.
Masukkan bibit bakteri bacillus cereus dan bacillus stearothermophilus FNCC
kedalam wadah yang telah di isi crude oil 15 ml.
Amati perkembangan dari bakteri dengan melakukan pengenceran dengan media
NaCl.
Pengenceran dilakukan dengan pencampuran crude oil dengan media
pengenceran dan di aduk selama 60 menit.
Ambil sampel dari hasil pengenceran secukupnya, letakkan di kertas ALT yaitu
kertas pertfilm AC plate.
Masukkan kedalam inkubator pada temperatur 40°C, diamkan selama 24 jam.
Setelah 24 jam keluarkan kertas ALT dari inkubator dan amati kertas pertfilm AC
plate.
Hitung total jumlah koloni yang ada dan terlihat setelah pengenceran pada kertas

ALT, dengan rumus:

total jumlah koloni = jumlah koloni yang terlihat X berapa kali pengenceran

Jika belum terbaca lakukan pengenceran kembali dengan menambahkan
kelipatan pengenceran. Pengenceran dilakukan hingga bakteri bisa terbaca di
kertas ALT, dari 10! hingga 10° pengenceran.

Catat hasil dari pengujian kultivasi bakteri terhadap crude oil dengan satuan
CFU.

Lakukan kembali langkah 1 sampai 7 dengan sampel bakteri bacillus cereus dan

bacillus stearothermophilus FNCC yang telah di mixing.
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3.3.  Flow Chart

( Mulai )
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Menyiapkan bakteri

Pengujian ketahanan bakteri
terhadap temperatur

Pengujian ketahanan dan
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:
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Tidak



3.4. Jadwal Penelitian

20

Pada penelitian ini adapun jadwal penelitian yang akan dilakukan sebagai

berikut:

Tabel 3.4.1 Jadwal Penelitian

TAHAP PENELITIAN

Tahun 2020 - 2021

Sept

emb

er

Studi Literatur

Persiapan alat dan bahan

penelitian

Uji pH

Okt
ober

Nove

mber

Dese

mber

Janu

ari

Febru

ari

Mar

et

Proses pengembangan

microorganisme bakteri

Uji kemampuan bakteri

terhadap temperatur

Uji kemampuan bakteri
terhadap air formasi dan

crude oil

Pengolahan data

Analisa hasil dan

pembahasan
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan dan memaparkan hasil dari pemanfaatan bakteri bacillus
cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC, yang mampu berkembang dan hidup
dikarakteristik yang ada direservoir, dengan karakteristik bakteri yang mampu
berkembang di crude oil, air formasi, dan temperatur yang ada direservoir, pada bab
ini juga memberi ulasan kemampuan bakteri bacillus cereus, dan bacillus
stearothermophilus FNCC, terhadap keterbasaan ataupun ke asaman dengan menguji
pH meter, dimana sesuai dengan tujuan dari penelitian microorganisme bakteri di uji
untuk screening penggunaan bakteri kompos yaitu bakteri bacillus cereus, dan bacillus
stearothermophilus FNCC dalam metode EOR yaitu metode microbial EOR. Pada
veses sapi juga terdapat banyak sekali microorganisme bakteri yang lainnya seperti
bacillus circulans, Azotobabacter, Pseudomonas diminuta, dan lain lainnya, tetapi
kenapa menggunakan bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC,
dimana bakteri bacillus cereus telah pernah dilakukan pengujian surface dalam
penanganan wax deposited dan untuk bakteri bacillus stearothermophilus FNCC telah
di temukan pada sumber air panas (Laini & Napoleon, 2014), yang dimana bahwa
bakteri ini mampu untuk berkembang pada tekanan dan temperatur yang berada di
bawah permukaan, kedua bakteri juga masuk kedalam gram positif dan genus bacillus
yang dimana genus bakteri ini mampu menghasilkan endospora, yang membuat bakteri

mampu berkembang dalam keadaan yang tidak ideal.

Bakteri bacillus cereus adalah bakteri yang berbentuk batang (bacillus)
berspora yang hidup secara aerob maupun anaerob, dan memiliki gram positif, bakteri
ini bisa ditemukan di tanah, veses hewan, dan juga berada dimakanan. Spora yang di
hasilkan bakteri ini mampu bertahan pada temperatur yang tinggi dan pada proses
dehidrasi (Amanati, 2014). Bakteri bacillus stearothermophilus FNCC adalah bakteri
yang berbentuk batang (bacillus) yang mampu hidup secara aerob maupun anaerob
dan termasuk kedalam devisi firmicutes yang mampu menghasilkan warna membran

merah seperti gram negatif namun bakteri ini memiliki gram positif warna yang di
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hasilkan di karenakan endospora yang di hasilkan memilik pori yang cukup besar, dan
tumbuh di berbagai media seperti, tanah, sumber mata air panas, veses hewan, dan
dilautan. Bakteri ini mampu berkembang pada temperatur 35°C - 75°C (Nazina et al.,
2001).

4.1. Hasil uji pH bakteri

Pengujian pH dilakukan untuk melihat kemampuan bakteri bacillus cereus, dan
bacillus stearothermophilus FNCC mampu berkembang pada pH basa atau asam, hasil
dari pengukuran pH ini bisa di lihat pada tabel 4.1.1:

Tabel 4.1.1 Hasil pengujian bakteri terhadap pH.

Sampel PH
bacillus cereus 6
bacillus stearothermophilus FNCC 6.3

Hasil pengujian pH memperlihatkan dimana bakteri bacillus cereus mampu bertahan
pada pH 6 dan, bacillus stearothermophilus FNCC mampu bertahan pada pH 6.3,
dimana kedua nilai pH tersebut masuk kedalam pH asam, karena berada di bawah 7,
nilai kedua pH tersebut adalah nilai pH optimum dari kedua bakteri bacillus cereus,
dan bacillus stearothermophilus FNCC. Hasil nilai perhitungan uji pH yang
menyatakan nilai dibawah 7 menandakan ke dua bakteri yang di uji bisa di injeksikan
kedalam reservoir yang memiliki nilai pH berkisar antara 6 — 7, (Jumawita, Agustien,
& Tjong, 2014), jika keadaan reservoir memiliki nilai pH di luar range tersebut
kemungkinan besar kedua bakteri tersebut tidak mampu untuk berkembang dan akan

mati.

4.2. Hasil inkubator bakteri
Inkubasi bakteri dilakukan dengan 3 temperatur yang berbeda yaitu 40°C, 60°C,
dan 80 °C, setiap temperatur akan di inkubasi selama 24 jam, dimana di konversikan

ke dalam satuan temperatur reservoir menjadi Fahrenheit (°F) dengan rumus :
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(°c x 2 ) +32=°F maka,
9

(4 g)+32_1040F

(6 ) +32 = 140°F

80°Cx —) + 32 = 176°F

Hasil dari konversi yang dilakukan memperlihatkan bahwa temperatur yang digunakan
adalah temperatur rata — rata reservoir yang ada di Indonesia. Untuk screening
microbial EOR sendiri tidak memiliki range yang jelas terhadap temperatur karena
penentuan temperatur yang cocok digunakan pada microbial EOR akan di tentukan dari
ketahanan dan kemampuan kultivasi dari microorganisme bakteri untuk tumbuh dan

berkembang secara optimum pada temperatur yang telah di tentukan.

Inkubasi dilakukan dengan tujuan melihat kemampuan bakteri bacillus cereus,
dan bacillus stearothermophilus FNCC untuk bisa berkembang atau kultivasi pada
temperatur yang diinginkan. Berdasarkan uji yang dilakukan bakteri bacillus cereus,
dan bacillus stearothermophilus FNCC, maka kemampuan bakteri untuk berkembang

di temperatur 40°C, 60°C, dan 80°C, dapat di lihat pada tabel:

Tabel 4.2.1 kemampuan bakteri berkembang pada temperatur 40°C, 60°C, dan 80°C

Sampel 40°C 60°C 80°C
bacillus cereus v X X
bacillus v X X

stearothermophilus
FNCC
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Perkembangan bakteri dilihat dari perubahan pada wadah Brain Heart Infusion (BHI)

yang memperlihatkan bahwa bakteri dapat berkembang atau tidak, wadah BHI
merupakan wadah yang digunakan secara khusus untuk perkembangan
microorganisme bakteri, BHI memiliki kandungan yang kaya akan nutrisi, bahan
utama dari BHI ini adalah jaringan hewan dan ditambahkan buffer posfat, pepton, dan
dekstrosa. Bakteri bacillus cereus mampu berkembang pada temperatur 40°C, ditandali
dengan perubahan wadah BHI menjadi lebih keruh, dan di lihat melalui mikroskop,
tetapi pada temperatur 60°C, dan 80°C tidak adanya tanda — tanda dari perkembangan
bakteri bacillus cereus karena tidak adanya perubahan dari wadah BHI. Bakteri
bacillus stearothermophilus FNCC memperlihatkan hasil yang sama dimana bakteri
bacillus stearothermophilus FNCC, mampu untuk berkembang di temperatur 40°C,
namun pada temperatur 60°C, dan 80°C bakteri bacillus stearothermophilus FNCC
tidak dapat berkembang, tidak dapatnya bakteri untuk berkembang pada temperatur
60°C, dan 80°C, disebabkan karena seringnya terjadi pemindahan bakteri pada saat
sebelum dilakukannya pengujian bakteri terhadap temperatur yang mengakibatkan
bakteri tidak mampu berkembang secara baik pada temperatur 60°C, dan 80°C.
Pemindahan bakteri dilakukan untuk mempertahankan bakteri tetap berkembang, jika
tidak dilakukannya perpindahan wadah pertumbuhan bakteri akan menyebabkan

bakteri tidak mampu untuk berkembang.

Pemindahan bakteri secara tidak langsung akan mempengaruhi sistem
perkembangan bakteri dan karakter dari bakteri, yang dimana bakteri akan beradaptasi
terhadap lingkungan tempat bakteri berkembang. Perpindahan bakteri terus di lakukan
selama 3 — 4 hari sebelum dilakukannya pengujian temperatur yang berdampak kepada
sistem kerja dari bakteri yang di ujikan. Perpindahan bakteri di lakukan setelah isolasi
bakteri dari veses sapi yang bertujuan untuk mempertahankan pertumbuhan bakteri

setelah di lakukan isolasi dari veses sapi.
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Karena tidak berhasilnya pengujian bakteri pada temperatur 60°C,dan 80°C maka
pada penelitian ini mencoba menurunkan temperatur menjadi 50°C, pengujian pada
temperatur 50°C dilakukan untuk melihat kemampuan maksimum dari bakteri bacillus
cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC tahan terhadap temperatur yang tinggi.
Hasil pengujian menujukan bahwa kedua bakteri mampu bertahan pada temperatur
50°C.

Pertumbuhan bakteri yang memperlihatkan tidak terjadinya kultivasi bakteri pada
media Brain heart infusion (BHI) dapat di lihat pada gambar 4.2.1 yang

memperlihatkan bahwa tidak adanya perkembangan bakteri pada wadah Brain heart
infusion (BHI), dimana wadah BHI yang masih steril di masukkan bibit dari bakteri,
dan di inkubasi selama 24 jam, setelah inkubasi selama 24 jam tidak adanya perubahan
warna pada wadah BHI yang menjadi indikator bahwa bakteri tidak berhasil untuk

berkembang dan hidup pada temperatur inkubator yang telah di atur sebelumnya.

tidak tumbuh

(@) (b}

Gambar 4.2.1 Tidak adanya kultivasi bakteri.

() Wadah BHI yang belum di lakukannya pengujian, (b) setelah di lakukannya
pengujian, namun tidak ada perubahan warna pada media BHI.

Pertumbuhan bakteri yang menunjukkan terjadinya kultivasi bakteri pada media

BHI dapat di lihat pada gambar 4.2.2 dimana terjadinya perubahan warna menjadi
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keruh, yang menjadi indikator bahwa bakteri mampu untuk berkembang dan hidup,
dimana keberhasilan dari kultivasi bakteri ini di tentukan dari temperatur yang

ditentukan pada saat inkubator.

Gambar 4.2.2 Terjadinya perubahan wadah BHI.

Selain menggunakan wadah BHI pengujian ketahanan bakteri terhadap temperatur juga
di lakukan pada wadah blood agar yang terbuat dari serum darah domba dengan
tambahan NaCl, pepton, dan agar. Wadah BHI berbentuk cairan sedangkan blood agar
berbentuk padat, pengujian juga di lakukan pada wadah blood agar bertujuan untuk

memastikan kebenaran dari hasil yang didapat dari uji temperatur ini.

Gambar 4.2.3 Pertumbuhan bakteri pada blood agar.

Sebelah kiri bakteri bacillus cereus, dan sebelah kanan bakteri bacillus

stearothermophilus FNCC.
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Pada pengujian blood agar mendapat hasil yang sama pada pengujian yang di
lakukan pada wadah BHI, dimana validasi dari pengujian pertumbuhan bakteri bacillus
cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC pada temperatur 40°C, 60°C, dan 80 °C
sudah sangat tepat. Hasil inkubasi yang di lakukan terhadap bakteri bacillus cereus,
dan bacillus stearothermophilus FNCC mendapatkan hasil bahwa kedua bakteri bisa
bertahan di temperatur 40°C dan 50°C, yang berarti kedua bakteri memenuhi screening
microorganisme bakteri untuk pengaplikasian metode Microbial EOR, yang dimana
screening kriteria MEOR terhadap temperatur berada di 80 °F - 170 °F, dimana jika di
konversi menjadi celcius menjadi 27°C - 77°C, meskipun berkisaran dari temperatur
yang rendah namun untuk keadaan reservoir di Indonesia sendiri berkisaran di antara
40°C - 80°C. Maka bakteri ini masuk kedalam kandidat microorganisme yang bisa di
gunakan untuk microbial EOR dengan kisaran temperatur reservoir 40°C dan 50°C atau
104°F dan122°F, dimana temperatur tersebut masuk kedalam screening MEOR dan

juga temperatur rata — rata reservoir yang ada di Indonesia.

4.3. Pewarnaan gram bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus
FNCC
Pewarnaan gram dilakukan untuk mengidentifikasi bakteri yang telah dilakukan

penelitian, proses pewarnaan gram ini sangat penting, karena untuk memastikan bakteri
yang tumbuh di atas media pengujian seperti Brain heart infusion (BHI), blood agar,

air formasi, dan crude oil adalah bakteri yang benar atau bakteri yang sedang di uji.

Pada studi literatur yang di lakukan bahwa bakteri bacillus cereus, dan bacillus
stearothermophilus FNCC adalah bakteri gram positif dimana zat warna atau pigmen
akan mempertahankan kristal violet pada saat di lakukan pewarnaan gram maka akan
membentuk warna biru atau ungu ketika di lihat menggunakan mikroskop. Pada
pengujiannya bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC yang di
letakkan di kaca objek di basahi dengan larutan crystal violet, ammonium oxalate, ethyl

alcohol, dan demineralized water. Pada pengujian bakteri bacillus cereus, dan bacillus
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stearothermophilus FNCC kedua bakteri mengikat kristal violet dan berwarna ke ungu

ketika di lihat dari mikroskop dan tanpa mikroskop.

Gambar 4.3.1 Pengujian gram bakteri.

bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC saat dilakukan pengujian gram

dan dilihat tanpa menggunakan mikroskop

Gambar 4.3.2 Hasil pewarnaan gram.

(a). bacillus cereus, dan (b) bacillus stearothermophilus FNCC pewarnaan gram dan

dilihat dengan menggunakan mikroskop

4.4. Hasil kemampuan bakteri berkembang dan hidup di air formasi

Pengujian bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC
terhadap air formasi dilakukan pada temperatur 40°C, dimana pada pengujian bakteri
terhadap air formasi ini juga dilakukan mixing antara bakteri bacillus cereus, dan
bacillus stearothermophilus FNCC, pengujian dilakukan untuk melihat kemampuan

bakteri berkembang dan kultivasi bakteri di air formasi, hasil dari pengujian bakteri
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bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC terhadap air formasi, dan juga
di lakukan pengujian penggabungan antara ke dua bakteri tersebut dengan media air
formasi,dimana kloni bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC
ditempatkan pada satu media yang sama atau yang dikenal dengan mixing, dengan tujan
melihat perkembangan dan kultivasi bakteri lebih baik atau tidak pada media air
formasi, hasil pengujian dapat di lihat pada tabel 4.4.1. Pengujian dilakukan dengan
media air formasi yang memiliki salinitas 50000 ppm, dan nilai pH 6.7. Hasil kultivasi
atau jumlah pertumbuhan bakteri didapat dari perhitungan menggunakan metode

Angka Lempeng Total (ALT), dengan menggunakan rumus:
total jumlah koloni = jumlah koloni yang terlihat X berapa kali pengenceran

Jumlah kloni yang terlihat didapat dari hasil inkubasi bakteri terhadap
temperatur, dan melalui proses pengenceran. Pada air formasi bakteri yang terlihat
dapat di lihat pada gambar 4.4.1. Dengan proses pengenceran sebanyak 6 Kkali,
pengenceran di lakukan sebanyak 6 kali dikarenakan pada pengenceran 3 kali, bakteri
masih sangat banyak yang tumbuh serta ikut terbaca dan tidak terlihat dengan jelas titik
kloni yang tumbuh, yang mengakibatkan kesulitan untuk melihat dan menghitung satu
kloni yang tumbuh, dikarenakan itu pengenceran di lakukan sebanyak 6 kali mengikuti
SOP laboratorium UPTD. Banyaknya microorganisme yang tumbuh di media air
formasi dikarenakan rantai karbon dan molekul yang ada di air formasi tidak sebesar

crude oil, yang memudahkan bakteri untuk melakukan metabolisme dan berkembang.

Gambar 4.4.1 Hasil pengenceran media air formasi.
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Bakteri yang terlihat pada air formasi setelah pengenceran dilakukan, dimana setiap

satu titik yang terlihat adalah satu kloni bakteri yang tumbuh pada media air formasi.

Tabel 4.4.1 hasil uji bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC
pada media air formasi.

Sampel kultivasi kloni (CFU/ml)
bacillus cereus 16 Al
bacillus stearothermophilus FNCC 200% JO§

Mixing bacillus cereus, dan bacillus 24 x 10°
stearothermophilus FNCC

Dari hasil pengujian bakteri terhadap air formasi memberikan hasil pengujian dimana
bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC mampu untuk hidup
dan bertahan dengan air formasi tersebut, dimana air formasi yang di lakukan pengujian
memiliki nilai salinitas 50000 ppm, dan nilai pH 6.7 dimana ini adalah pH dari air
formasi, namun pH bakteri berkisaran 6 — 6.3, tetapi microorganisme bakteri mampu
bertahan di pH air formasi dikarenakan gram positif dari bakteri yang mampu
menghasilkan endospora untuk berkembang dalam keadaan tidak ideal untuk bakteri

itu sendiri.

4.5. Hasil kemampuan bakteri berkembang dan hidup di crude oil

Pengujian bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC
terhadap crude oil, dilakukan pada temperatur 40°C, dimana pada pengujian bakteri
terhadap crude oil ini juga dilakukannya pengujian penggabungan antara ke dua bakteri
tersebut dengan media crude oil,dimana Kloni bakteri bacillus cereus, dan bacillus
stearothermophilus FNCC diletakkan di satu media yang sama atau sering disebut
dengan mixing, pengujian dilakukan untuk melihat kemampuan bakteri berkembang
dan berkultivasi lebih baik atau tidak pada media crude oil, hasil dari pengujian bakteri
bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC terhadap crude oil, dapat
dilihat pada tabel 4.5.1. Dimana pengujian dilakukan pada crude oil yang memiliki

densitas 0.8732 g/cm3® dan viskositas 13.53 cp. Hasil kultivasi atau jumlah
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pertumbuhan bakteri didapat dari perhitungan menggunakan metode Angka Lempeng

Total (ALT), dengan menggunakan rumus:
total jumlah koloni = jumlah koloni yang terlihat X berapa kali pengenceran

Jumlah Kloni yang terlihat didapat dari hasil inkubasi bakteri terhadap
temperatur, dan melalui proses pengenceran. Pada air formasi bakteri yang terlihat
dapat di lihat pada gambar 4.5.1. Dengan proses pengenceran sebanyak 3 kali
pengenceran, pengenceran dilakukan hanya sebanyak 3 kali karena pada pengenceran
tahap 3 sudah terlihat dengan jelas dari pertumbuhan kloni bakteri, karena bakteri
tumbuh tidak sebanyak pada media air formasi, dikarenakan rantai hidrokarbon pada
crude oil sangat kompleks dan memiliki molekul yang besar (Ani Juliani; Anisa
nurlathifa dan aisyah, 2018), yang mengakibatkan bakteri tidak dapat berkembang

sebaik pada media air formasi.

Gambar 4.5.1 Hasil pengenceran media crude oil.

Bakteri yang terlihat pada crude oil setelah pengenceran dilakukan, dimana setiap satu

titik yang terlihat adalah satu kloni bakteri yang tumbuh pada media crude oil.

Tabel 4.5.1 Hasil uji bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC
pada media curde oil.

Sampel kultivasi kloni pada crude oil (CFU/ml)

bacillus cereus 2 x 10t

bacillus stearothermophilus FNCC 12 x 10°
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Mixing bacillus cereus, dan bacillus 54 x 103
stearothermophilus FNCC

Hasil dari pengujian memperlihatkan bahwa bakteri bacillus cereus, dan bacillus
stearothermophilus FNCC mampu untuk berkembang di media crude oil dengan
karakteristik densitas 0.8732 g/cm3 dan viskositas 13.53 cp, bakteri bacillus
stearothermophilus FNCC merupakan kandidat dengan pertumbuhan terbaik dengan
hasil 12x10°CFU/ml. Pertumbuhan bakteri bacillus cereus sebanyak 2 x 10'CFU/ml
merupakan hasil yang tidak optimal dari bakteri bacillus cereus, yang dimana pada
media air formasi bakteri bacillus cereus mampu menghasilkan perkembangan
sebanyak 16 x 10’ FCU/ml, di karenakan kemampuan bakteri bacillus cereus yang
tidak memiliki kapasitas yang baik untuk menggunakan crude oil sebagai energi untuk

melakukan metabolismenya.

Bakteri bacillus stearothermophilus FNCC mampu untuk berkembang dengan
baik pada media crude oil dengan pertumbuhan 12 x 10°FCU /ml, dan pada media air
formasi sebanyak 20 x 10°FCU /ml, pertumbuahn pada media crude oil tidak sebaik
pada media air formasi di karenakan berat molekul dan ukuran molekul dari crude oil
cukup besar yang mengakibatkan penurunan jumlah pertumbuhan bakteri pada media
crude oil namun hasilnya lebih baik dari bakteri bacillus cereus, seta ketika kedua
bakteri di gabungkan (mixing) pada media yang sama yaitu media crude oil mendapat
hasil yang tidak maksimal dengan hasil 54 x 103FCU /ml. Dari hasil penelitian ini
bakteri bacillus stearothermophilus FNCC adalah bakteri dengan jumlah pertumbuhan
bakteri di media air formasi dan crude oil yang memiliki hasil yang stabil dan

merupakan kandidat yang baik jika di gunakan pada pengaplikasian microbial EOR.
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN

berikut:

1.

Pada hasil penelitian yang telah dilakukan maka didapat kesimpulan sebagai

Microorganisme bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus
FNCC mampu bertahan pada temperatur 40°C, dan 50°C, dan bakteri ini mampu
untuk berkembang dalam karakteristik reservoir.

Microorganisme bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus
FNCC mampu berkembang di media air formasi, dengan salinitas 50000 ppm.
Microorganisme bakteri bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus
FNCC mampu berkembang di media crude oil, dengan karakteristik densitas

0.8732 g/cm3 dan viskositas 13.53 cp.

5.2. SARAN

Setelah penelitian dilakukan, didapat beberapa saran yang bisa di

rekomendasikan, sebagai berikut:

1.

Meneliti hasil dan jumlah dari metabolite dari bakteri Microorganisme bakteri
bacillus cereus, dan bacillus stearothermophilus FNCC.

Penelitian selanjutnya dengan menguji Microorganisme bakteri bacillus cereus,
dan bacillus stearothermophilus FNCC dengan metode coreflooding.
Melakukan studi menggunakan software seperti CMG Star 2017, atau

Tnavigator.
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