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ABSTRACT

The domestic demand for oil and gas is increasing every time. In old fields which
still have quite a lot of oil left in the reservoir has a high price to be produced.
Meanwhile, oil production which actually decreasing everytime is the background
of this research. One of the efforts that can be made to increase oil production is
optimizing the field by using enhanced oil recovery (EOR) techniques. The EOR
technique that can be used is chemical injection (chemical flooding) using anionic
surfactants. There are 2 test methods used, fluid to fluid which includes a
compatibility test, IF'T test, phase behavior test, thermal stability test, and static
adsorption test, and the second method is fluid to rock which includes an imbibition
test. Anionic surfactants with various salinities and concentrations were tested in
the IFT test which then obtained the lowest CMC results at a concentration of 0.5%
20,000 ppm in light oil and a concentration of 0.3%, 30,000 ppm in intermediate
oil. As a result, the sample formed a Winsor phase Il microemulsion, the sample
performance was stable at increasing temperature from day to day, and the
adsorption tended to be large, as well as oil production from the core is quiet

maximum based on imbibition test.

Keyword : surfactant, EOR, screening, anionic.
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RINGKASAN

Menurut Abdurrahman, 2016, di Indonesia, antara 60 dan 70 persen minyak
masih tertinggal di reservoir setelah tahap recovery sekunder. Hal inilah yang
menjadi salah satu penyebab penurunan produksi minyak dalam kurun waktu 10
tahun terakhir sehingga menjadikan Indonesia berubah menjadi negara importir
minyak dan keluar dari OPEC pada tahun 2008 (Prambudia & Nakano, 2012).
Peningkatan produksi minyak mentah yang masih tertinggal dapat dilakukan
melalui proses yang dikenal sebagai enhanced oil recovery (EOR). EOR atau yang
juga dikenal sebagai Terstiery recovery, adalah proses yang melibatkan injeksi
bahan yang dapat mengubah sifat reservoir seperti komposisi minyak, suhu,
permeabilitas, dan interaksi solid-fluid. Salah satu teknik yang digunakan dalam
EOR adalah injeksi kimia. Salah satu metode injeksi kimia yang paling sering
digunakan adalah menggunakan surfaktan. Surfaktan adalah molekul yang
mengandung gugus hidrofilik dan hidrofobik dalam satu molekul yang sama, yang
dapat mengurangi tegangan permukaan antara dua fase yang berbeda (minyak dan
air) sehingga dapat diterapkan dalam proses EOR. Pemilihan surfaktan yang cocok
dapat dilakukan dengan 2 metode, yaitu fluid to fluid dan fluid to rock. Pada
pengujian ini, metode fluid to fluid mencakup uji kompatibilitas, uji IFT, uji
kelakuan fasa, uji thermal stabillity, dan uji adsorpsi statik. Sementara untuk
metode fluid to rock dilakukan uji imbibisi. untuk mengetahui surfaktan yang larut
dengan air formasi.

Pada uji kompatibilitas, dianalisis perubahan warna, kekeruhan dan endapan
yang mungkin timbul. Uji ini dilakukan untuk mengukur kesesuaian antara air
injeksi dengan surfaktan yang digunakan. Apabila terdapat endapan, maka
dianggap tidak lolos uji. Pada uji ini dilakukan dengan beragam variasi salinitas
range 5000 ppm hingga 30000 ppm. Salinitas dianggap memegang peranan penting
dalam EOR. Pada kondisi salinitas rendah, surfaktan lebih larut dalam air
sedangkan pada salinitas yang lebih tinggi surfaktan lebih larut dalam minyak.
Mikroemulsi dihasilkan pada fasa intermediate salinities yakni terjadi

keseimbangan antara fasa minyak dan air yang menghasilkan nilai IFT yang rendah.
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Uji IFT diseleksi berdasarkan nilai CMC yang paling rendah pada light oil
dan juga intermediate oil. CMC adalah konsentrasi optimum dimana IFT paling
rendah tercapai dan membentuk agregat/micelle. Konsentrasi yang lolos kemudian
akan dilakukan uji selanjutnya. Pada uji thermal stability diukur nilai IFT dari hari
ke hari setelah dimasukkan ke suhu reservoir, mengindikasikan apakah surfaktan
tahan terhadap perubahan suhu atau tidak.

Menurut Sheng, 2015., klasifikasi Winsor untuk uji kelakuan fasa dapat
membantu dalam pemilihan bahan dan kondisi yang tepat untuk pembentukan dan
stabilisasi sistem mikroemulsi, serta dalam mengoptimalkan sifat dan kinerja dari
sistem tersebut untuk aplikasi pada suatu reservoir tertentu. Pada IFT paling rendah
akan menghasilkan mikroemulsi Winsor III karena surfaktan sangat larut dalam
minyak menyebabkan surfaktan memiliki afinitas yang tinggi terhadap minyak, dan
membentuk domain minyak yang besar di dalam sistem mikroemulsi.

Uji lain yang dilakukan ialah uji adsorpsi. Uji adsorpsi statik dengan
berbagai perbandingan batuan dan surfaktan diukur dengan IFT dan diamati apakah
chemical loss yang cukup besar sehingga menurunkan kemampuan surfaktan dalam
dalam menurunkan tegangan antar muka. Hasilnya kemudian diolah hingga
mendapat nilai ugr/gr terkecil.

Apabila semua metode fluid to fluid selesai, lanjut pada metode fluid to
rock. Pada penelitian ini, metode fluid to rock dilakukan dengan uji imbibisi. Dari
hasil uji, diperoleh volume minyak yang terproduksi jauh lebih maksimal saat
diinjeksikan surfaktan. Kesimpulan dari hasil penelitian ialah konsentrasi yang
paling optimum adalah 0,5% salinitas 20.000 ppm pada light oil. Konsentrasi ini
menghasilkan recovery factor sebesar 64,42% atau 36,75% lebih banyak daripada
tanpa menggunakan surfaktan. Begitupula pada konsentrasi 0,3% salinitas 30.000
ppm, intermediate oil. diperoleh nilai recovery factor sebesar 79,07% atau 50,23%

lebih besar daripada tanpa menggunakan surfaktan.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di Indonesia, sekitar 60 dan 70 persen minyak masih tertinggal di reservoir
setelah tahap recovery sekunder (Abdurrahman, 2016). Hal inilah yang menjadi
salah satu penyebab penurunan produksi minyak dalam kurun waktu 10 tahun
terakhir sehingga menjadikan Indonesia berubah menjadi negara importir minyak
dan keluar dari OPEC pada tahun 2008 (Prambudia & Nakano, 2012). Setelah tahap
recovery sekunder ada tahap lain untuk memproduksikan sisa minyak yang masih
tertinggal yaitu melalui tahap EOR atau yang juga dikenal sebagai Terstiery
recovery. EOR adalah proses yang melibatkan injeksi bahan yang dapat mengubah
sifat reservoir seperti komposisi minyak, suhu, permeabilitas, dan interaksi solid-
fluid (Rita, 2012). Salah satu teknik yang digunakan dalam EOR adalah injeksi
kimia, teknik ini digunakan untuk membentuk mikroemulsi yang stabil, sehingga
memungkinkan sisa minyak untuk diekstraksi kembali.

Enhanced Oil Recovery (EOR) dapat dilakukan dengan beberapa metode,
seperti injeksi gas (Gas flooding), injeksi kimia (chemical flooding), thermal
flooding, dan penggunaan mikroba untuk meningkatkan pemulihan minyak atau
Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR). Material yang dapat digunakan dalam
injeksi kimia salah satunya polimer dan surfaktan. Kedua jenis kimia ini memiliki
fungsi yang berbeda. Surfaktan didefinisikan sebagai senyawa untuk menurunkan
ketegangan antar muka (IFT) pada minyak. Selain memiliki kemampuan untuk
menurunkan IFT, surfaktan ini juga dapat meningkatkan tingkat mobilitas.
Penggunaan surfaktan sangat berpotensi untuk meningkatkan kapasitas produksi
minyak dengan cara menurunkan tegangan antar muka (IFT), mengubah
wetabilitas, mengurangi viskositas, mengurangi tetesan minyak dalam air, dan
menstabilkan reservoir sumur produksi (Arrohman, 2013). Persyaratan utama
dalam penentuan kualitas surfaktan agar dapat diaplikasikan adalah nilai IFT.
Ketika IFT menjadi lebih besar, maka semakin sulit terjadi emulsifikasi antara

minyak dan air.



Penelitian terdahulu pernah diuji oleh Yani Faozani Alli, 2016, yang
menjelaskan mekanisme pembentukan mikroemulsi oleh larutan surfaktan dan
penurunan IFT antara air formasi dan minyak di Lapangan X, Sumatera Tengah.
Dilakukan tiga pengujian yaitu wji Compatibility, uji Phase behaviour, dan
pengukuran IFT. Surfaktan yang digunakan adalah surfaktan anionik. Setelah
dilakukan pengujian, ternyata belum terbentuk mikroemulsi dan baru terbentuk
setelah menambahkan 0,65% Na>COs3 pada air salinitasnya. Pada kondisi ini IFT
antara air dan minyak dapat mencapai titik terendah 10~ dyne/cm dan berpotensi
untuk meningkatkan oi/ recovery pada reservoir. Penelitian lain mengenai surfaktan
anionik juga telah dilakukan oleh Ratna, 2017, dimana hasilnya pengurangan
anionik surfaktan dapat berpengaruh pada pengurangan salinitas optimum.

Dengan demikian, pada penelitian ini dilakukan kembali screening untuk
jenis lain surfaktan anionik dengan berbagai range salinitas dan variasi pengujian
seperti uji kompatibilitas, uji IFT, uji kelakuan fasa, uji adrsorpsi, uji thermal
stabillity, serta uji imbibisi untuk mengetahui konsentrasi paling optimum

penggunaan surfaktan sebagai bahan peningkatan perolehan minyak.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan pemaparan Latar belakang di atas maka peneliti ingin
mengetahui kondisi paling optimum untuk suatu konsentrasi surfaktan dapat
bekerja dalam peningkatan perolehan minyak.

Secara terperinci masalah dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai

berikut :

1. Bagaimana screening surfaktan anionik X menggunakan metode uji fluid to
fluid dan fluid to rock?

2. Berapa konsentrasi surfaktan anionik X yang optimal berdasarkan variasi
salinitas dan crude oil?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah untuk memudahkan penelitian ini adalah sebagai

berikut :



1.4

Penelitian dilakukan dengan 1 jenis formulasi surfaktan anionik yang telah
disediakan di laboratorium Chemical Flooding, LEMIGAS.

Metode uji fluid to fluid meliputi uji kompatibilitas, uji IFT, uji kelakuan
fasa, uji thermal stabillity, dan uji adsorpsi statik. Metode uji fluid to rock

mencakup uji imbibisi.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :
Mengetahui screening surfaktan anionik X melalui metode uji fluid to fluid
dan vji fluid to rock.

Mengetahui konsentrasi surfaktan anionik X yang optimal berdasarkan

variasi salinitas dan crude oil.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Enhanced Oil Recovery (EOR)

Menurut Naqvy, 2012, dengan menghilangkan minyak yang sudah tidak
dapat diproduksi lagi, metode enhanced oil recovery (EOR) adalah teknik yang
tepat untuk digunakan dalam upaya meningkatkan perolehan minyak di sumur tua.
Produksi minyak di reservoir dapat dibagi menjadi tiga fase berdasarkan seberapa
banyak yang diproduksi: primary recovery, secondary recovery, dan tertiery
recovery. Fase primer dan sekunder dilakukan sebelum penggunaan teknik EOR,
seperti halnya fasa primer dapat dilakukan dengan bantuan pompa atau gas /ift dan
energi alami yang terdapat dalam sumur. Apabila kedua tahapan tersebut sudah
dilaksanakan tetapi masih tidak ada kenaikan produksi, maka dapat dilakukan
tertiary recovery atau enhanced oil recovery (EOR).

2.2 Chemical Flooding

Injeksi kimia atau juga dikenal sebagai "chemical flooding" adalah salah
satu jenis teknik EOR yang melibatkan pencampuran bahan-bahan kimia dengan
air injeksi untuk meningkatkan perolehan minyak dengan mengurangi konsentrasi
minyak yang tertinggal di dalam reservoir (Ansyori, 2018). Terdapat tiga jenis
chemical flooding, yaitu injeksi polimer, injeksi surfaktan dan injeksi alkali. Ada
banyak variabel yang mempengaruhi, seperti suhu, porositas, dan variasi air
(Hakim, 2018). Metode yang telah lama digunakan dan dikembangkan dalam
enhanced oil recovery ialah injeksi kimia. Di Indonesia sendiri, metode chemical
flooding lebih banyak dikembangkan jenis surfaktannya (Widyaningsih, 2017).

Tujuan injeksi surfaktan ialah menurunkan tegangan antarmuka (IFT) antara
minyak dan air. Injeksi surfaktan ini sangat berpotensi untuk berhasil dengan baik
jika diterapkan pada reservoir yang telah sukses dilakukan injeksi air namun masih
banyak minyak yang belum bisa diambil. Penggunaan surfaktan dalam industri
minyak dan gas, khususnya dalam Enhanced Oil Recovery (EOR), didasarkan pada
beberapa kriteria khusus, seperti, biasanya digunakan pada lapangan minyak yang
mengandung sebagian besar air. Surfaktan dapat membentuk mikroemulsi di antara

dua fase, sehingga dapat membantu minyak terdispersi secara homogen dalam air.



Selain itu, penggunaan surfaktan biasanya lebih efektif dalam batuan reservoir yang
memiliki sistem pori-pori kompleks, di mana scminyak tertinggal dalam pori-pori
yang sulit dijangkau oleh aliran alami atau injeksi air biasa (Pilla, 2018).

2.3 Surfaktan

Surfaktan adalah molekul yang mengandung gugus hidrofilik dan
hidrofobik dalam satu molekul yang sama. Surfaktan dapat mengurangi tegangan
permukaan antara dua fase yang berbeda (minyak dan air) sehingga dapat
diterapkan dalam proses EOR. Di dalam air, gugus hidrofilik menarik semua
molekul air dalam larutan, sedangkan gugus hidrofobik cenderung menolak air.
Kedua gugus polar tersebut berada dalam satu surfaktan sekaligus (Olajire, 2014).

Dua struktur (hidrofilik dan hidrofobik) dari gugus hidrofilik (kepala
surfaktan) disebut dengan surfaktan anionik apabila bermuatan negatif, surfaktan
kationik dengan muatan positif, dan surfaktan kationik apabila tanpa muatan.
Surfaktan nonionik disebut juga sebagai surfaktan amfoterik karena bermuatan
positif dan negatif. Sedangkan gugus hidrofobik (ekor surfaktan) dikenal sebagai
hidrokarbon, perfluorokarbon, dan polioksipropilena atau polioksibutilena (Rachim
etal., 2012).

Salah satu surfaktan yang paling banyak digunakan adalah surfaktan
anionik. Surfaktan anionik didefinisikan sebagai muatan negatif pada gugus aktif
hidrofilik dari molekul surfaktan. Bagian alkil surfaktan anionik terikat pada suatu
anion. Karena adanya gugus anionic yang cukup besar membuat karakteristiknya
hidrofilik, hal ini disebabkan karena biasanya gugus sulfat atau surfonat. Contoh
surfaktan anionik yaitu linear alkylbenzene sulfonate (LAS), alcohol sulfuric acid
Salt (AS), Alcohol Ester Sulfate (AES ), Alfa Olein Sulfonat (AOS) dan Metil Ester
Sulfonat (MES).

Surfaktan dapat meningkatkan produksi minyak dengan mengurangi
tegangan antarmuka (IFT), mengubah keterabsahan, mengurangi viskositas,
mengurangi tetesan minyak dalam air, dan menstabilkan reservoir sumur produksi.
Untuk menghilangkan sisa minyak di dalam sumur secara optimal, perlu digunakan
surfaktan yang larut dalam minyak (baik air formasi maupun minyak) (Arrohman,

2013).



Menurut Viriya, 2015, pada prinsipnya, surfaktan dapat menurunkan IFT di
bagian hidrofiliknya, di mana bagian itu akan masuk ke larutan yang bersifat polar.
Sedangkan bagian hidrofobik akan masuk ke larutan yang bersifat non polar,
sehingga kedua senyawa dapat bercampur. Surfaktan memiliki beberapa sifat-sifat,
seperti dapat menurunkan tegangan permukaan, tegangan antar muka,
meningkatkan kestabilan partikel yang terdispersi dan mengontrol jenis
formulasinya baik itu oil in water (o/w) atau water in oil (w/0). Selain itu surfaktan
juga akan terserap ke dalam permukaan partikel minyak atau air sebagai penghalang
yang akan mengurangi atau menghambat penggabungan (coalescence) dari partikel
yang terdispersi. Sifat-sifat ini dapat diperoleh karena sifat ganda dari molekulnya

(Sheng, 2011).

2.4  Uji Kompatibilitas (Compatibility)

Menurut Eni, 2009, uji laboratorium paling pertama yang dilakukan dalam
tahap screening surfaktan adalah uji kompatibilitas. Uji kompatibilitas dilakukan
diawal untuk menentukan apakah surfaktan dan air formasinya kompatibel.
Kesesuaian antara air injeksi dengan surfaktan dapat diketahui melalui uji
kompatibilitas ini. Hasil yang diharapkan adalah jernih dan tak ada endapan
sehingga dapat dilakukan uji selanjutnya. Apabila hasil uji kompatibilitas
menimbulkan koloid atau suspensi serta terbentuk lebih dari satu fasa maka
dianggap tidak lolos uji karena berisiko terjadi penyumbatan saat sudah diinjeksi
ke reservoir yang sebenarnya serta mengindikasikan adanya presipitasi yang berarti
tidak kompatibel dengan air formasi. Terdapat kategori pembentukan air injeksi
dengan surfaktan ialah :

1. Suspense (endapan) yaitu terbantuknya butiran atau gumpalan yang
terlihat sangat jelas dalam campuran atau terbentuknya campuran dua
fasa.

2. Milky (Koloid) yaitu terbentuknya campuran yang tidak jernih atau
larutan lebih terlihat seperti susu.

3. Larutan yang sempurna yaitu terbentuknya campuran yang jernih atau

terbentuknya satu fasa.



Salinitas memegang peranan penting dalam proses EOR. Pada kondisi
salinitas rendah, surfaktan lebih larut dalam air sedangkan pada salinitas yang lebih
tinggi surfaktan lebih larut dalam minyak. Mikroemulsi dihasilkan pada fasa
intermediate salinities yakni terjadi keseimbangan antara fasa minyak dan air yang
menghasilkan nilai IFT yang rendah.

2.5 Uji Kelakuan Fasa (Phase Behaviour)

Secara umum, kelakuan fasa atau phase behaviour adalah studi tentang
bagaimana bahan atau campuran bahan mengalami perubahan pada tingkat
molekuler ketika suhu, tekanan, atau konsentrasi berubah, dan bagaimana
perubahan ini mempengaruhi bentuk dan distribusi fasa bahan tersebut. Fasa dalam
konteks ini merujuk pada bagaimana partikel-partikel dalam bahan tertentu disusun
dan terorganisir, seperti gas, cairan, atau padatan.

Tujuan dari uji kelakuan fasa ialah menentukan kadar salinitas optimum dan
kelarutan surfaktan. Menurut Reningtyas & Mahreni, 2015, data salinitas optimal
untuk pembentukan mikroemulsi dapat diperoleh dari uji perilaku fase. Tes ini akan
menghasilkan mikroemulsi apabila nilai IFT nya mencapai 10> dyne/cm karena
surfaktan merupakan senyawa adiktif yang dapat menurunkan IFT fluida minyak
atau IFT reservoir batuan. Untuk melakukan injeksi surfaktan dengan aman,
pertama-tama perlu pemahaman mengenai bagaimana mikroemulsi, emulsi tengah,
dan emulsi atas terbentuk. Fase-fase ini ada dalam berbagai kombinasi akibat
pencampuran minyak, surfaktan, dan air. Saat mikroemulsi terbentuk, artinya
hanya minyak yang larut dalam air yang dapat dicampur dengan surfaktan.

Untuk mencapai IFT yang rendah antara larutan minyak dan surfaktan,
injeksi kimia perlu menggunakan emulsi yang terbentuk dari mikroemulsi.
Mikroemulsi ini memecah kekuatan tekanan kapiler di pori-pori batuan dan
memaksa sisa minyak keluar (Alli & Tobing, 2016).

Klasisfikasi Winsor dapat dibagi menjadi tiga jenis berdasarkan hubungan
antara surfaktan dan air:

1. Winsor I : Merupakan jenis mikroemulsi di mana surfaktan sangat larut

dalam air. Hal ini menyebabkan berlebihannya fasa minyak sehingga



membentuk emulsi fasa bawah. Jenis Winsor I biasanya terbentuk pada
konsentrasi surfaktan yang tinggi dan rasio water solubilation yang rendah.

2. Winsor II: Pada jenis Winsor II, surfaktan terlarut dengan baik dalam air
dan minyak. Hal ini menyebabkan berlebihannya fasa air sehingga
membentuk emulsi fasa atas. Jenis Winsor II terbentuk pada konsentrasi
surfaktan sedang dan rasio water solubilation yang sedang.

3. Winsor III: Merupakan jenis mikroemulsi di mana surfaktan sangat larut
dalam minyak. Hal ini menyebabkan surfaktan memiliki afinitas yang tinggi
terhadap minyak, dan membentuk emulsi fasa tengah berupa mikroemulsi.
Jenis Winsor III biasanya terbentuk pada konsentrasi surfaktan yang rendah

dan rasio water solubilation yang tinggi. (Winsor, 1948)

Increase salinity (adding salt)

I Oil phase
B water phase
[C] Microemulsion

— s

Winsor Type | Winsor Typelll  Winsor Type Il
Type lI(-) Type lll Type 11{+)
Lower-phase Middle-phase  Upper-phase
Higher IFT Lowest IFT Higher IFT
Lower RF Higher RF generally  Lower RF

Gambar 2. 1 Mikroemulsi dalam uji kelakuan fasa dan pengaruh pada
salinitasnya (Sheng, 2015)

Klasifikasi mikroemulsi Winsor ini dapat membantu dalam pemilihan
bahan dan kondisi yang tepat untuk pembentukan dan stabilisasi sistem
mikroemulsi, serta dalam mengoptimalkan sifat dan kinerja dari sistem tersebut

untuk aplikasi pada suatu reservoir tertentu.

2.6 Tegangan antar muka (IFT)

IFT surfaktan menggambarkan kemampuan surfaktan untuk menurunkan

tegangan antarmuka antara air dan minyak. Tegangan antar muka adalah tegangan



yang terjadi pada 2 macam cairan yang tidak tercampur. Tujuan penggunaan
surfaktan dalam EOR adalah untuk mengurangi tegangan antarmuka, sehingga
minyak dapat lebih mudah dipindahkan dan diproduksi dari reservoir. Dengan
menurunkan IFT, surfaktan dapat membentuk lapisan tipis di antara fase air dan
minyak, membantu minyak untuk bergerak lebih mudah melalui pori-pori batuan
reservoir dan meningkatkan efisiensi produksi minyak. Nilai IFT yang lebih kecil
berarti produksi minyak lebih mudah. Spinning drop tensiometer IFT adalah alat
yang direkomendasikan untuk mengukur IFT.

Penelitian oleh Zulfikari, 2014, menyatakan bahwa nilai yang dianggap
bagus adalah 10~ dyne/cm. IFT yang rendah memungkinkan minyak dan air untuk
lebih mudah bercampur dan mengurangi gaya yang menghambat aliran minyak di
dalam reservoir. Hubungannya dengan tekanan kapiler adalah berbanding lurus.
Artinya menurunkan IFT dapat meningkatkan mobilitas minyak dengan
menurunkan tekanan kapiler yang menahan aliran minyak melalui pori-pori batuan
reservoir, karena gaya penghambat yang disebabkan oleh tegangan antarmuka

antara fase air dan minyak berkurang.

Pc=2.0.c0S01 =AD.GN1 oo (2.1)

Berdasarkan persamaan tekanan kapiler 2.1 dapat dilihat bahwa tekanan
kapiler sangat bergantung pada ukuran pori-pori batuan. Rendahnya tekanan kapiler
akan memiliki ukuran pori dengan besaran permeabilitas serta porositas yang lebih
besar serta tipisnya zona transisi. Hal tersebut akan meningkatkan mobilitas minyak
untuk mengalir melalui pori-pori reservoir. Selain tekanan kapiler, gaya adhesi juga
memainkan peran penting dalam menentukan tegangan antarmuka antara dua fase
yang berbeda, seperti antara air dan padatan atau antara minyak dan batuan
reservoir. Gaya adhesi mengacu pada daya tarik antara molekul-molekul atau
permukaan yang berbeda. Jika gaya adhesi antara dua fase lebih kuat daripada gaya
kohesi dalam fase masing-masing, maka tegangan antarmuka akan cenderung lebih

rendah.
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2.7 Thermal Stabillity

Uji thermal stabillity surfaktan adalah metode untuk mengevaluasi
kemampuan surfaktan untuk tetap stabil dan mempertahankan sifat-sifatnya ketika
terpapar suhu tinggi atau perubahan suhu yang ekstrem. Uji ini penting dalam
aplikasi surfaktan yang melibatkan suhu tinggi, seperti dalam industri minyak dan
gas, pembersihan industri, atau aplikasi dalam sistem termal. Prosedur uji
kestabilan termal surfaktan biasanya melibatkan pemanasan surfaktan dalam
kondisi yang dikontrol dan memantau perubahan sifat-sifat kritisnya, seperti
tegangan antarmuka, pH, viskositas, atau stabilitas emulsi. Uji ini dilakukan dengan
meningkatkan suhu secara bertahap dan mengamati perubahan yang terjadi pada
surfaktan selama pemanasan. Apabila kinerja surfaktan akan tetap stabil oleh

pengaruh panas, maka surfaktan tersebut dikatakan bagus (Eni, Hastuti et al, 2009).

2.8 Uji Adsorpsi Statik

Ada 2 tipe uji adsorpsi, yaitu adsorpsi statik dan dinamik. Sebagaimana
namanya, adsorpsi statik dilakukan pada keadaan statik/diam, sedangkan adsorpsi
dinamik, sebaliknya, surfaktan diinjeksikan pada core. Apabila adsorpsi yang
terjadi kuat sekali, maka surfaktan yang terdapat di dalam larutan akan menipis dan
mengakibatkan kemampuan surfaktan menurunkan tegangan antar muka minyak-

air tidak optimal akibat chemical loss yang tinggi (Prima, 2014).

Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi hasil adsorpsi seperti jenis
adsorben, jenis zat yang diserap, luas permukaan adsorben, konsentrasi zat yang
diadsorpsi, suhu, dan jumlah satuan yang diadsorpsi (adsorbat) persatuan massa

dari adsorben padat (Hie, 2008).
2.9 Uji Imbibisi
Proses imbibisi menggambarkan bagaimana fase wetting (biasanya air)

bergerak melalui pori-pori batuan reservoir dan menggantikan fase non-wetting

(biasanya minyak) dalam saturasi pori. Ketika air mengalir atau terserap ke dalam
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batuan, saturasi air dalam pori-pori meningkat, sementara saturasi minyak
menurun. Imbibisi dapat terjadi karena adanya perbedaan tekanan kapiler antara
fase air dan fase minyak, dan juga karena interaksi permukaan antara fluida dan
batuan reservoir. Kenaikan saturasi air melalui imbibisi penting dalam praktik
perminyakan karena dapat meningkatkan perolehan minyak dari reservoir. Dalam
beberapa kasus, imbibisi dapat ditingkatkan dengan teknik injeksi air (seperti
waterflood) untuk mendorong pergerakan minyak menuju sumur produksi karena
kenaikan saturasi air (wetting) digambarkan pada imbibisi. Sementara drainage
adalah kenaikan saturasi non wetting, biasanya drainage terjadi saat minyak

berpindah ke reservoir, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2.

DRAINAGE
i

WATER SATURATION, S

Gambar 2. 2 Imbibisi dan Drainage (Ahmed, 2001)

Wetabilitas batuan reservoir akan mempengaruhi kemampuan air atau fase
wetting untuk menyerap atau menggantikan fase non-wetting, seperti minyak.
Wetabilitas batuan yang baik terhadap air akan memfasilitasi imbibisi air ke dalam
pori-pori batuan, yang pada gilirannya meningkatkan saturasi air dan menggantikan
minyak. Jika batuan reservoir kurang lembab terhadap air, maka wetabilitas yang
buruk dapat menghambat imbibisi air. Dalam hal ini, minyak akan tetap tertahan di
pori-pori batuan, dan saturasi air menjadi rendah. Wetabilitas yang buruk dapat

mempengaruhi efisiensi produksi minyak dari reservoir.



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di BBPMGB Lembaga Minyak dan Gas Bumi
“LEMIGAS?”, Jalan Ciledug Raya Kavling 109 Cipulir, Kebayoran Lama, Jakarta
Selatan. Waktu penelitian dilakukan dari tanggal 1 Maret sampai dengan 7 Juni

2023.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian antara lain, spinner, density meter,
magnetic stirer, amott cells, pinning drop IFT, wadah kaca, pipet, stopwatch,
pengaduk, timbangan digital, dan plastik wrap
3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain, surfaktan anionik
yang disediakan oleh LEMIGAS, garam NaCl, aquades, crude oil light yang
digunakan 43°API; dan intermediate oil yang digunakan 34,5 °API, serta core berea

sandstone.

3.3  Variabel Penelitian
3.3.1 Variabel Bebas

Yang dimaksud variabel bebas adalah variabel yang tidak tergantung
variable lain dalam perubahannya atau bisa disebut juga variable yang ditentukan
peneliti. Variable bebas dalam penelitian ini adalah :
a. Salinitas 5.000 ppm, 10.000 ppm, 15.000 ppm, 20.000 ppm, dan 30.000 ppm.
b. Jenis crude oil berdasarkan kekentalannya untuk /ight oil dengan API 43°API;

dan intermediate oil 34,5°API.

3.3.2  Variabel Terikat

Variabel terikat atau variable respon adalah variable yang perubahannya
bergantung kepada variable yang lain. Variable ini berhubungan dengan variable

bebas yang dipakai dalam penelitian. Variable terikat pada penelitian ini adalah :

12



13

Pembentukan variasi kekeruhan pada surfaktan dalam uji kompatibilitas.

ISR

Pembentukan mikroemulsi pada uji kelakuan fasa.

¢. Penurunan tekanan antarmuka.

&

Kestabilan dalam suhu reservoir.

e. Efektivitas uji adsorpsi dinamis

3.3.3 Variabel Kontrol
Variabel kontrol adalah sebutan untuk variabel yang dibuat konstan atau
sama pada setiap percobaan. Variabel kontrol pada penelitian ini adalah :
a. 1 jenis surfaktan dengan 4 konsentrasi.
b. Suhu reservoir dianggap 60°C.
c. Pelarut yang digunakan adalah larutan NaCl.
Kecepatan spinning drop IFT 6000 RPM.

o

e. Kecepatan splitter 250 RPM.
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3.4 Metode Pengujian
Metode pengujian yang digunakan pada penelitian ini yaitu, uji
kompatibilitas, uji kelakuan fasa, uji densitas serta uji IFT, uji thermal stabillity, uji

adsorpsi, serta uji imbibisi. Penelitian akan dilaksanakan sebagaimana diagram alir

MULAI

berikut:

Terbentuk
ikroemulsi tipe 11

Tidak
Digunakan

Preparasi pelarut dan
larutan surfaktan

T

Uji Thermal Stability

Stabil
terhadap

Uji Kompatibilitas

Tidak
Digunakan

Tidak
Digunakan

emih dan tidak ada

endapan?
Ya Uji Adsorpsi Statik
Uji IFT

Tidak
Digunakan

Tidak

. 10%-3) dyneicm
Digunakan

Uji Imbibisi Recovery factor enit‘ Desar
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Uji Kompatibilitas

Pada uji kompatibilitas dilakukan pembuatan larutan surfaktan dengan
masing-masing konsentrasi 0,1% ; 0,3% ; 0,5% ; 1%. Surfaktan dengan konsentrasi
tersebut dilarutkan pada air formasi dengan salinitas 5.000 ppm, 10.000 ppm,
15.000 ppm, 20.000 ppm, dan 30.000 ppm. Setelah dilarutkan sebanyak masing-
masing 30 gram selanjutnya disimpan pada suhu ruang 27° celcius. Selanjutnya
diamati apakah terjadi perubahan warna, adanya endapan, struktur larutan yang
berubah dari hari pertama larutan dibuat kemudian kembali diamati hingga 30 hari

atau satu bulan larutan disimpan pada suhu ruang.

5000ppm k

|1%

| 0,5%

()
Gambar 4. 1 Hasil Uji Kompatibilitas 5000 ppm. (a) Hari Pertama, (b) Hari ke-30.

| 0,3%

| 0,1%

Tabel 4. 1 Hasil Uji Kompatibilitas Salinitas 5.000 ppm

Konsentrasi (%) Durasi Pengamatan Keterangan Hasil
3 Tidak ada endapan dan
W SUULe il terbentuk satu fasa
\ Tidak ada endapan dan
'3 g terbentuk satu fasa
. Tidak ada endapan dan
U Sppart terbentuk satu fasa
1 30 Hari Tidak ada endapan dan

terbentuk satu fasa

15
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Dari hasil uji kompatibilitas salinitas 5000 ppm, Tabel 4.1 dan Gambar 4.1
menunjukkan bahwa semua sampel tidak terdapat endapan sehingga lolos pada uji

selanjutnya.

10.000 ppm

N

-

(b)
Gambar 4. 2 Hasil Uji Kompatibilitas 10.000 ppm. (a) Hari Pertama, (b) Hari ke-30.

Tabel 4. 2 Hasil Uji Kompatibilitas Salinitas 10.000 ppm

Konsentrasi (%) Durasi Pengamatan Keterangan Hasil
. Tidak ada endapan dan
Gl UL terbentuk satu fasa
. Tidak ada endapan dan
s SN terbentuk satu fasa
. Tidak ada endapan dan
R NSS! terbentuk satu fasa
1 30 Hari Tidak ada endapan dan

terbentuk satu fasa

Tabel 4.2 dan Gambar 4.2 menunjukkan bahwa semua sampel hasil uji
kompatibilitas salinitas 10.000 ppm tidak terdapat endapan sehingga lolos pada uji

selanjutnya.

15.000 ppm

=
4 -

(b)
Gambear 4. 3 Hasil Uji Kompatibilitas 15.000 ppm. (a) Hari Pertama, (b) Hari Hari ke-30



Tabel 4. 3 Hasil Uji Kompatibilitas Salinitas 15.000 ppm

Konsentrasi (%)

Durasi Pengamatan

Keterangan Hasil

0,1

0,3

0,5

30 Hari

30 Hari

30 Hari

30 Hari

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

17

Tabel 4.3 dan Gambar 4.3 menunjukkan bahwa semua sampel hasil uji

kompatibilitas salinitas 15.000 ppm tidak terdapat endapan sehingga lolos pada uji

selanjutnya.

(b)
Gambar 4. 4 Hasil Uji Kompatibilitas 20.000 ppm. (a) Hari Pertama, (b) Hari Hari ke-30

Tabel 4. 4 Hasil Uji Kompatibilitas Salinitas 20.000 ppm

Konsentrasi (%)

Durasi Pengamatan

Keterangan Hasil

0,1

0,3

0,5

30 Hari

30 Hari

30 Hari

30 Hari

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa

Tidak ada endapan dan
terbentuk satu fasa
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Tabel 4.4 dan Gambar 4.4 menunjukkan bahwa semua sampel hasil uji
kompatibilitas salinitas 20.000 ppm tidak terdapat endapan sehingga lolos pada uji

selanjutnya.

T— s AT

30.000 ppm

()
Gambar 4. 5 Hasil Uji Kompatibilitas 30.000 ppm. (a) Hari Pertama, (b) Hari Hari ke-30.

Tabel 4. 5 Hasil Uji Kompatibilitas Salinitas 30.000 ppm

Konsentrasi (%) Durasi Pengamatan Keterangan Hasil
. Tidak ada endapan dan
Bl 20y terbentuk satu fasa
4 Tidak ada endapan dan
< QL terbentuk satu fasa
. Tidak ada endapan dan
0> L terbentuk satu fasa
1 30 Hari Tidak ada endapan dan

terbentuk satu fasa

Tabel 4.5 dan Gambar 4.5 menunjukkan bahwa semua sampel hasil uji
kompatibilitas salinitas 30.000 ppm tidak terdapat endapan sehingga lolos pada uji
selanjutnya.

Dari hasil pengamatan semua konsentrasi dalam variasi salinitas diperoleh
bahwa dari setiap salinitas yang berbeda, semakin naik konsentrasi larutan maka
akan semakin keruh dan cloudy. Bentuk larutan surfaktan hasil uji kompatibilitas
yang cloudy dan keruh dikarenakan biang surfaktan yang digunakan bertekstur
kental dan mudah membeku di suhu ruang, sehingga ketika konsentrasinya lebih
besar artinya biang surfaktan yang digunakan semakin banyak dan ketika dilarutkan

pada pelarut dengan volume yang sama akan tampak lebih cloudy daripada
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surfaktan dengan konsentrasi kecil. Selain akibat dari jenis surfaktan yang
digunakan, kepekatan yang terbentuk saat konsentrasi semakin naik disebabkan
oleh adanya interaksi antarmolekul dengan gaya tarik menarik antar molekul. Hal
ini tetap dianggap lolos ke uji selanjutnya karena tidak ada sampel yang
menunjukkan endapan selama satu bulan pengamatan. Apabila terdapat endapan
maka berarti terindikasi adanya presipitasi yang berarti tidak kompatibel dengan air
formasi.
4.2 Uji Densitas dan IFT

Sebelum pengujian dengan alat fensiometer drop, masing-masing larutan
surfaktan diuji dahulu dengan alat densitymeter untuk mengetahui nilai densitas
larutan surfaktan. Prosedurnya dengan menginjeksikan surfaktan ke dalam alat
kemudian nilai tersebut nantinya akan dimasukkan ke dalam software yang

terintegrasi dengan alat tensiometer drop.

Tabel 4. 6 Hasil Uji Densitas dan IFT Salinitas 5.000 ppm

Dens it IF'T (dyne/cm)
Konsentrasi (g/cm?) Light Intermediate
0,10% 0,99317  3,5253469 3,2061177
0,30% 0,99347  3,1710013 2,4701976
0,50% 0,99377  1,0441475 0,9778609
1% 0,99442  0,0280852 0,2479108
1,50% 0,99505  0,964399 1,9665009

Uji IFT salinitas 5.000 ppm menunjukkan hasil seperti tabel 4.6, yaitu nilai
terendah yang diperoleh /light oil adalah pada konsentrasi 1% dan juga pada
intermediate oil pada 1%. Belum didapat nilai CMC sehingga diuji konsentrasi
tambahan yaitu, 1,5%. Nilai CMC diperlukan sebagai batas pengukuran efisiensi
surfaktan. Artinya apabila CMC semakin rendah maka akan semakin sedikit
konsentrasi surfaktan yang digunakan untuk menjenuhkan antarmuka dan

membentuk misel.
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Tabel 4. 7 Hasil Uji Densitas dan IFT Salinitas 10.000 ppm

Densitas IFT (dyne/cm)
Konsentrasi (g/cm’) Light Intermediate
0,10% 0,99667 1,866926 2,3158113
0,30% 0,99691  0,6470961 2,0104476
0,50% 0,99702  0,8099678 1,0428473
1% 0,95362 0,932510 1,1067518

Uji IFT salinitas 10.000 ppm menunjukkan hasil seperti tabel 4.7 yaitu nilai
terendah yang diperoleh /ight oil adalah pada konsentrasi 0,3% dan juga pada

intermediate oil pada 0,5%.

Tabel 4. 8 Hasil Uji Densitas dan IFT Salinitas 15.000 ppm

Konsentrasi ~ Densitas IET (dynefcm)
(g/cm’) Light Intermediate
0,10% 1,00002  1,6955196 2,0688296
0,30% 1,00027  0,8633380 1,3818262
0,50% 1,00042  1,0715326 1,5685409
1% 1,00026  1,1436769 1,6412917

Uji IFT salinitas 15.000 ppm menunjukkan hasil seperti tabel 4.8 yaitu nilai
terendah yang diperoleh light oil adalah pada konsentrasi 0,3% dan juga pada

intermediate oil pada 0,3%.

Tabel 4. 9 Hasil Uji Densitas dan IFT Salinitas 20.000 ppm

Konsentrasi ~ Densitas g v
(g/cm’) Light Intermediate
0,10% 1,00342  0,4742695 0,3759202
0,30% 1,00372  0,0034283 0,0581211
0,50% 1,00378  0,0013058 0,3340376

1% 1,00435 0,0104756 0,3590603
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Uji IFT salinitas 20.000 ppm menunjukkan hasil seperti tabel 4.9 yaitu nilai
terendah yang diperoleh light oil adalah pada konsentrasi 0,5% dan juga pada

intermediate oil pada 0,5%.

Tabel 4. 10 Hasil Uji Densitas dan IFT Salinitas 30.000 ppm

Konsentrasi ~ Densitas IFT {dynelem)
(g/cm?) Light Intermediate
0,10% 1,01014  1,0957738 1,1410528
0,30% 1,0103  0,0358658 0,0094586
0,50% 1,01054  0,010569 0,0116355
1% 0,9949  0,0176897 0,0141677

Uji IFT salinitas 30.000 ppm menunjukkan hasil seperti tabel 4.10, yaitu
nilai terendah yang diperoleh light oil adalah pada konsentrasi 0,5% dan juga pada

intermediate oil pada 0,3%.

Dapat dilihat dari tabel 4.6 hingga 4.10 bahwa apabila konsentrasi surfaktan
ditambah maka akan mengagregasi dan membentuk misel yang konsentrasinya
disebut CMC (Criticcal Micelle Concentration). Tegangan antarmuka akan
menurun hingga tercapainya nilai CMC kemudian akan naik konstan dan

menunjukkan bahwa tegangan antarmuka menjadi jenuh.

Sebelum mencapai CMC, surfaktan hadir dalam bentuk monomer individu
yang tersebar di dalam larutan. Ketika konsentrasi surfaktan meningkat, semakin
banyak monomer akan berinteraksi di antarmuka air-minyak atau air-air, yang
menyebabkan penurunan tegangan antarmuka. Namun, ketika CMC tercapai,
jumlah surfaktan yang cukup telah terlarut dalam larutan untuk membentuk misel
secara efisien. Oleh karena itu, penambahan lebih banyak surfaktan setelah
mencapai CMC tidak akan lagi menyebabkan penurunan signifikan dalam tegangan
antarmuka karena misel sudah hadir dalam jumlah yang mencukupi sehingga
tegangan antarmuka tidak akan tetap pada titik CMC yang terbentuk. Sebaliknya,
tegangan antarmuka akan tetap konstan pada nilai yang lebih tinggi daripada
sebelum mencapai CMC karena misel yang terbentuk telah mengisi antarmuka dan

menyebabkan tegangan antarmuka tetap stabil pada tingkat yang lebih tinggi.
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Setelah mencapai CMC, penambahan konsentrasi surfaktan mungkin tidak efisien

karena tidak akan menyebabkan perubahan besar.

Dari hasil pengukuran IFT, dipilih surfaktan yang akan lanjut pada uji
berikutnya untuk /light oil dan berat. Surfaktan yang terpilih ialah yang
menunjukkan angka penurunan tegangan antar muka paling rendah yaitu
konsentrasi 0,5% dengan salinitas 20.000 ppm pada /ight oil dan konsentrasi 0,3%

dengan salinitas 30.000 ppm pada intermediate oil.

4.3 Uji Phase Behaviour

Uji Phase Behaviour dilakukan dengan mencampurkan minyak dan larutan
surfaktan dengan perbandingan 1:1 ke dalam tube dan ditutup rapat kemudian
dimasukkan ke dalam oven (suhu reservoir) dan diamati pembentukan emulsinya.
Dalam pengujian ini konsentrasi divariasikan menjadi 0,3%, 0,5% serta 1% untuk

mengetahui range terbentuknya mikroemulsi.

Gambar 4. 6 Hasil Uji Phase Behaviour Salinitas 20.000 ppm. (a) Hari Pertama, (b) Hari
ke-26

Tabel 4. 11 Hasil Uji Kelakuan Fasa Salinitas 20.000 ppm

Konsentrasi. Fype Oil Sol. Ratio Waﬁ:iiid'
0,

Surf (%) (mL/mL) Gt
0,50 111 2,50 0,05
0,30 II - 0,17
1,00 1T - 0,05

Hasil uji kelakuan fasa untuk salinitas 20.000 ditunjukkan pada Gambar 4.6.

Pada konsentrasi 0,5% menghasilkan mikroemulsi tipe III. Di mana emulsi
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terbentuk di antara water level dan oil level. Sementara pada konsentrasi 0,3% dan

1% terbentuk Winsor tipe II seperti yang dijabarkan pada Tabel 4.11.

(b)

Gambar 4. 7 Hasil Uji Phase Behaviour Salinitas 30.000 ppm. (a) Hari Pertama,
(b) Hari ke-26

Tabel 4. 12 Hasil Uji Kelakuan Fasa Salinitas 30.000 ppm

Konsentrasi Surf (%) Tvpe Oil Sol. Ratio Water Sol. Ratio
yp (mL/mL) (mL/mL)
0,30 I 2,92 0,42
1,00 I 0,25 -
0,50 1I - 0,05

Hasil uji kelakuan fasa untuk salinitas 30.000 pada konsentrasi 0,3%
menghasilkan mikroemulsi tipe III. Di mana emulsi terbentuk di antara water level
dan oil level. Sementara pada konsentrasi 0,5% terbentuk tipe II dan 1% terbentuk

Winsor tipe I seperti yang dijabarkan pada Tabel 4.12.

Berdasarkan Tabel 4.11 dan 4.12 dapat dilihat bahwa uji kelakuan fasa pada
light oil dengan salinitas 20.000 ppm menunjukkan mikroemulsi terbentuk Winsor
III di konsentrasi 0,5%. Pada salinitas 30.000 ppm, minyak intermediate
menunjukkan terbentuknya mikroemulsi pada konsentrasi 0,3%, dimana ciri-ciri
mikroemulsi yang ditetapkan adalah bagian sampel yang terlihat lebih transparan,

tembus cahaya dan tetap stabil.

Berdasarkan gambar 4.6 dan 4.7 menunjukkan keselarasan antara nilai CMC
dari uji IFT dengan konsentrasi surfaktan yang terbentuk mikroemulsi Winsor III.

Konsentrasi 0,5%, 20.000 ppm, pada /ight oil menghasilkan nilai IFT yang bagus
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yaitu, 0,0013058 dan menujukkan adanya mikroemulsi fasa III yang terbentuk.
Begitupun pada konsentrasi surfaktan 0,3%, 30.000 ppm, pada intermediate oil
menghasilkan mikroemulsi Winsor III dengan CMC yang rendah yaitu 0,0094586.
Hal tersebut sesuai dengan Gambar 2.1 dimana pada IFT paling terendah akan
menghasilkan mikroemulsi Winsor III karena surfaktan sangat larut dalam minyak
menyebabkan surfaktan memiliki afinitas yang tinggi terhadap minyak, dan

membentuk domain minyak yang besar di dalam sistem mikroemulsi.

Keselarasan antara CMC dan Winsor tipe III disebabkan oleh adanya
perubahan dalam keseimbangan antara fasa air dan minyak. Akibatnya,
pembentukan misel menyebabkan keseimbangan sistem yang berubah, dengan fase
air dan minyak menjadi lebih terdispersi dalam satu larutan. Inilah yang
menyebabkan perubahan dari sistem dua fase (air dan minyak terpisah) menjadi
sistem tiga fase (misel, air, dan minyak terdispersi dalam satu larutan), yang dikenal
sebagai fenomena Winsor III. Sementara pembentukan Winsor I terjadi pada
konsentrasi 1% salinitas 30.000 ppm, intermediate oil karena konsentrasi yang
tinggi menyebabkan berlebihnya fasa minyak terdispersi sehingga terbentuk emulsi

fasa bawah.

4.4 Uji Thermal Stability

Surfaktan yang telah disortir dan lolos uji sebelumnya, yaitu konsentrasi
0,5% pada salinitas 20.000 ppm dan konsentrasi 0,3% pada salinitas 30.000 ppm,
perlu dilakukan uji Thermal Stability guna mengetahui apakah surfaktan tahan
terhadap panas atau tidak. Hal tersebut dikarenakan suhu tinggi di reservoir dapat
merubah sistem aktivasi surfaktan terutama ketika surfaktan bekerja dalam waktu
yang cukup lama. Apabila tahan panas artinya surfaktan dapat mempertahankan
performanya. Pengujian ini dilakukan dengan cara memasukkan larutan pada botol
borosilikat yang tertutup rapat lalu diletakkan pada oven pada temperatur reservoir.
Setelahnya dilakukan pengukuran IFT setiap hari yang ditentukan selama satu

bulan.



25

Tabel 4. 13 Hasil Uji Thermal Stability Salinitas 20.000 ppm

20.000 ppm (0,5% light oil)

Hari ke- Nilai IFT (dyne/cm)
1 0,0066847
3 0,0063725
16 0,0079083
22 0,0081186
30 0,0089746

Tabel 4. 14 Hasil Uji Thermal Stability Salinitas 30.000 ppm

30.000 ppm (0,3% intermediate oil)

Hari ke- Nilai IFT (dyne/cm)
1 0,0066753
3 0,0043891
16 0,0054525
22 0,0050809
30 0,0055803

Hasil pengukuran yang diperoleh terdapat pada tabel 4.13. dan 4.14.
menunjukkan bahwa dari waktu ke waktu, penurunan tegangan antar muka
cenderung stabil dan tetap sekitar 10~ Dyne/cm. Nilai IFT kisaran 10~ Dyne/cm
dianggap bagus karena apabila semakin rendah nilai [FT maka menunjukkan
semakin baik surfaktan dalam penurunan tegangan antar muka, sehingga tidak
terjadi kerusakan pada surfaktan secara kasat mata. Apabila surfaktan stabil
terhadap suhu reservoir maka surfaktan tersebut dapat bertahan dalam suhu tinggi
tanpa mengalami degradasi yang signifikan atau kehilangan efisiensi dalam
menurunkan tegangan antarmuka, surfaktan tidak mudah terurai, dan surfaktan
dapat secara konsisten serta efektif menurunkan tegangan antarmuka, membentuk

misel, dan mengemulsi fase air dan minyak.

4.5 Uji Adsorpsi

Uji adsorpsi dilakukan untuk mengetahui seberapa banyak chemical yang

teradsorp. Apabila nilai IFT buruk artinya kemampuan surfaktan menurunkan
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tegangan antar muka minyak-air tidak optimal akibat terjadinya chemical loss yang

tinggi. Hasil uji adsorpsi ditampilkan pada tabel 4.15 dan tabel 4.16.

Tabel 4. 15 Hasil Uji Adsorpi Salinitas 20.000 ppm

20.000 ppm (0,5%)

Perbandingan (gr) ugr/gr
30s: 5b 2521,93
30s : 10b 2293,13
45s : 5b 1489,29

Tabel 4. 16 Hasil Uji Adsorpi Salinitas 30.000 ppm

30.000 ppm (0,3%)
Perbandingan (gr) ugr/gr
30s: 5b 2837,12
30s: 10b 4060,26
45s : 5b 2300,70

Untuk mengetahui pugr/gr yang diperoleh dari nilai IFT digunakan

rumus :

Adsorpsi

IFT akhir — IFT awal
IFT awal x 100 x massa batuan

x 100 x salinitas (ppm) x massa surfaktan  (4.1)

Tabel 4. 17 Hasil Uji Perhitungan Adsorpsi Statik 20.000 ppm

20.000 ppm (0,5%)
Delta
Perbandingan  IFT awal  IFT akhir IFT Adsorpsi (ugr/gr)
30s:5b 0,0063725 0,0069082 0,000536 2521,930
30s : 10b 0,0063725 0,0073467 0,000974 2293,135

45s:5b 0,0063725 0,0065834 0,000211 1489,290
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Tabel 4. 18 Hasil Uji Perhitungan Adsorpsi Statik 30.000 ppm

30.000 ppm (0,3%)
Delta
Perbandingan IFT awal  IFT akhir IFT Adorpsi (ugr/gr)
30s: 5b 0,0043891 0,0050809 0,000692 2837,119
30s:10b 0,0043891 0,0063692 0,00198 4060,263
45s:5b 0,0043891 0,0047631 0,000374 2300,699

Dari kedua tabel 4.17 dan 4.18 terlihat bahwa pada 20.000 ppm nilai
adsorpsi yang paling kecil adalah pada perbandingan 45 gram surfaktan dan 5 gram
batuan yaitu 1489,29 ugr/gr. Pada salinitas 30.000 ppm nilai adsorpsi yang paling
kecil juga terjadi pada perbandingan 45 gram surfaktan dan 5 gram batuan yaitu
2300,699 ugr/gr. Adsorpsi yang diharapkan adalah nilai adsorpsi yang paling kecil
karena ini menunjukkan bahwa surfaktan tersebut memiliki daya sebar (spreading
power) yang baik dan efisiensi yang tinggi dalam menurunkan tegangan antarmuka
antara dua fase. Dalam aspek keekonomian surfaktan dengan adsorpsi rendah
berarti lebih sedikit jumlah surfaktan yang dibutuhkan untuk mencapai efek yang

diinginkan, yang artinya dapat mengurangi biaya penggunaan.

Hasil uji IFT awal dan IFT akhir setelah proses perendaman dengan core
masih tetap menunjukkan nilai yang stabil yaitu, 10~ Dyne/cm, yang mana artinya
kemampuan surfaktan menurunkan tegangan antar muka minyak-air masih optimal
karena tidak terjadi chemical loss yang tinggi. Perbedaan nilai IFT dan ugr/gr yang
terjadi pada perbandingan masa surfaktan dan batuan wajar terjadi. Hal tersebut
dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti surfaktan memiliki reaktivitas yang
tinggi, jenis adsorben, jenis zat yang diserap, luas permukaan adsorben, konsentrasi
zat yang diadsorpsi, suhu, dan jumlah satuan yang diadsorpsi (adsorbat) persatuan

massa dari adsorben padat.
4.6 Uji Imbibisi
Uji imbibisi dilakukan dengan cara menginjeksikan fasa pembasah, dalam

pengujian ini adalah air formasi pada core base line dan surfaktan untuk

membandingkan kinerja produksi minyak dengan dan tanpa surfaktan. Setelah
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disaturasi, core akan diinjeksikan dengan fasa pembasah dan didiamkan pada suhu
reservoir kemudian diamati volumetriknya. Volumetrik menunjukkan volume

minyak yang berhasil terangkat dari dalam pori batuan.

Tabel 4. 19 Hasil Uji Imbibisi Base Line Salinitas 20.000 ppm light oil

Berat
Diameter Kering Berat
Panjang (mm) (mm) (gr) basah (gr) Soi (cc) Sor Densitas
57,19 37,43 128,618 139,79 14,160 10,160 0,789

Tabel 4. 20 Hasil Uji Imbibisi Base Line Salinitas 20.000 ppm light oil

. Oil Production RF
Time (day) (mL) (%)
1 2,70 19,07
2 4,00 28,25
3 4,00 28,25

Dapat dilihat dari tabel bahwa produksi minyak pada fasa pembasah berupa
salinitas 20.000 ppm dari hari ke 2 sudah mulai stagnan, artinya sisa minyak tidak
bisa diangkat lagi. Persentase recovery factor yang diperoleh cenderung kecil yaitu
28,25%, dan sisa minyak residu yang tidak terangkat masih banyak sebesar 10,160

cc. Dalam kurun waktu 3 hari, produksi minyak sudah tampak stagnan.

Tabel 4. 21 Hasil Uji Imbibisi dengan Surfaktan Konsentrasi 0,5% light oil

Panjang diameter Berat Berat
(mm) (mm)  kering(gr) Basah (gr) Soi (cc) Sor Densitas
55,71 37,35 128,439 132,481 5,123 3,123 0,789

Tabel 4. 22 Hasil Uji Imbibisi Surfaktan Konsentrasi 0,5% light oil

p Oil Production RF
Time (day) (mL) (%)
1 1,50 29,28
9) 2,00 39,04

3 3,30 64,42
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IMBIBISI (HARI)

—4— Surfaktan Kon. 0,5% Base Line
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Gambar 4. 8. Perbandingan grafik Recovery Factor per hari pada Surfaktan Konsentrasi

0,5% light oil vs base line (Tanpa surfaktan)

Uji imbibisi pada 20.000 ppm hanya dilakukan selama 3 hari karena dalam
kurun waktu tersebut nilai recovery factor sudah naik signifikan daripada base line.
Dilihat dari Gambar 4.8 terlihat bahwa perolehan recovery factor jauh lebih tinggi
karena surfaktan berhasil membantu mengangkat sisa-sisa minyak yang terjebak
dalam pori. Sisa minyak residu yang tidak bisa diangkat juga lebih minim, sehingga
perolehan minyak dapat lebih maksimal. Dari tiga hari belum mendapat produksi

minyak stagnan, sehingga masih ada kemungkinan penambahan di hari berikutnya.

Tabel 4. 23 Hasil Base Line Uji Imbibisi Salinitas 30.000 ppm intermediate oil

1 (mm) d(mm) wdry(gr) wwet(gr) Soi(cc) Sor (cc) Densitas

57,24 38,04 139,197 154,533 19,068 13,568 0,80429

Tabel 4. 24 Hasil Base Line Uji Imbibisi Salinitas 30.000 ppm intermediate oil

Oil RF
Time (day) Production (%)
(mL)
2 1,50 7,87
4 2,50 13,11
6 5,50 28,84
7 5,50 28,84
8 5,50 28,84
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Dapat dilihat dari Tabel 4.24, produksi minyak dari hari ke 6 sudah mulai
stagnan, artinya sisa minyak tidak bisa diangkat lagi. Persentase recovery factor
yang diperoleh cenderung kecil, dan sisa minyak residu yang tidak terangkat masih
banyak. Pada uji 30.000 ppm core base line, dilakukan selama 8§ hari karena masih
ada penambahan produksi minyak yang signifikan sehingga perlu dibandingkan
dengan core yang menggunakan surfaktan.

Tabel 4. 25 Hasil Uji Imbibisi dengan Surfaktan Konsentrasi 0,3% intermediate oil

1 (mm) d(mm) wdry(gr) wwet(gr) Soil(cc) Sor Densitas
56,9 38,86 127,358 140,581 16,441 3,441 0,80429

Tabel 4. 26 Hasil Uji Imbibisi dengan Surfaktan Konsentrasi 0,3% intermediate oil

Oil RF
Time (day) Production (%)
(mL)
2 12,00 72,99
4 13,00 79,07
6 13,00 79,07
7 13,00 79,07
8 13,00 79,07
Imbibisi (hari)
90,00
80,00 — T
70,00
60,00
X 50,00
E 40,00 —@— Surf. Konsentrasi 0,3%
30,00 —@— Base Line
20,00
10,00 .//_._.
0,00
0 2 4 6 8 10

Gambar 4. 9 Perbandingan grafik Recovery Factor per hari pada Surfaktan Konsentrasi

0,3% intermediate oil vs base line (Tanpa surfaktan)



31

Dari grafik pada Gambar 4.9 menunjukkan perbedaan signifikan dari hasil
produksi minyak serta persentase recovery factor antara base line yang hanya
menggunakan fluida air formasi dengan penggunaan surfaktan konsentrasi 0,3%.
Selama 4 hari, nilai produksi minyak masih bertambah, hingga kemudian stagnan
di hari ke 6. Minyak yang dapat terangkat berhasil mencapai produksi stagnan
dengan menggunakan surfaktan, yaitu sebanyak 13 ml dan nilai recovery factor
hingga 79,07%. Produksi minyak meningkat jauh signifikan dan nilai sisa minyak
residu jauh lebih sedikit dengan penggunaan surfaktan konsentrasi 0,3% pada

intermediate oil.

Salah satu penyebab recovery factor yang tinggi dapat disebabkan oleh
surfaktan anionik X yang memiliki kepolaran negatif yang cocok digunakan pada
batuan sandstone karena berdasarkan litologinya memiliki klasifikasi wetabilitas
neutral wet-water wet serta memiliki kandungan silika polar sehingga akan
menyebabkan mudahnya pergerakan atau mobilitas surfaktan dalam pori sehingga

menambabh efisiensi perolehan minyak.



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian surfaktan anionik yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan bahwa :

1.

Screening fluid to fluid surfaktan anionik X meliputi uji kompatibilitas, uji IFT,
uji kelakuan fasa, uji adsorpi, dan vji thermal stability, serta screening fluid to
rock yaitu uji imbibisi menunjukkan hasil sesuai hipotesis yang dijabarkan
sebagai berikut :

a. Pada uji kompatibilitas, semua konsentrasi dengan salinitas menunjukkan
tidak ada endapan sehingga lanjut pada uji IFT.

b. Uji IFT diseleksi konsentrasi dengan nilai CMC paling kecil, yaitu 0,5%
(20.000 ppm pada light oil) dan 0,3% (30.000 ppm pada intermediate oil).

c. Konsentrasi 0,5% (20.000 ppm pada /ight oil) dan 0,3% (30.000 ppm pada
intermediate oil) menghasilkan mikroemulsi tipe III pada uji kelakuan
fasa.

d. Performa surfaktan stabil saat diuji di thermal stability dari hari ke hari.

e. Nilai adsorpsi cenderung besar tetapi masih dapat mempertahankan
kinerja surfaktan berdasarkan nilai IFT nya.

f.  Screening fluid to rock surfaktan anionik X dilakukan dengan uji imbibisi.
Dari uji imbibisi diperoleh kesimpulan bahwa pada light oil dialiri fasa
pembasah surfaktan 0,5% menghasilkan nilai recovery factor sebesar
64,42% dan base line dengan fasa pembasah salinitas 20.000
menghasilkan nilai RF 28,25%. Pada intermediate oil dialiri fasa
pembasah dengan surfaktan 0,3% menghasilkan RF 79,07%, sementara
pada base line hanya 28,84%. Dari hasil tersebut disimpulkan bahwa
menggunakan surfaktan anionik X konsentrasi 0,3% pada light oil dan
0,3% pada intermediate oil dapat meningkatkan produksi minyak dan

mengurangi sisa minyak teresidu.
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2. Konsentrasi surfaktan anionik X yang optimal adalah 0,5% (20.000 ppm pada
light oil) dan 0,3% (30.000 ppm pada intermediate oil). Hasil tersebut diperoleh
dari nilai CMC.

5.2 Saran
Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, penulis dapat memberi saran agar
konsentrasi dari surfaktan dapat ditambah variasinya. Selain itu dapat dilakukan uji
fluid to rock lain seperti coreflooding test untuk mengetahui kinerja surfaktan secara

kumulatif sehinga dapat meningkatkan perolehan produksi minyak.
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