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RINGKASAN PENELITIAN

CO2 merupakan salah satu substansi yang memiliki keunikan. Dalam industri perminyakan,
supercritical CO; digunakan untuk meningkatkan produksi minyak (Enhanced Oil Recovery) melalui
proses injeksi ke dalam reservoir pada tekanan dan temperature tinggi. Implementasi injeksi CO2 untuk
meningkatkan produksi minyak cukup berhasil dan merupakan salah satu metode Enhanced Oil
Recovery (EOR) yang menjanjikan. Banyak penelitian terkait injeksi CO> yang dilakukan untuk
mengetahui nilai perolehan minyak. Namun, masih sedikit penelitian yang dilakukan secara mendalam
terkait karakteristik dan mekanisme CO> dalam proses ekstraksi komponen hidrokarbon. Ekstraksi
komponen hidrokarbon oleh CO; merupakan salah satu mekanisme fundamental yang dapat
menjelaskan keefektifan injeksi CO> dalam proses penyapuan (displacement) minyak tersisa dalam
reservoir (residual oil in place). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk investigasi/meneliti
pengaruh temperatur dan tekanan supercritical CO; dalam mekanisme ekstraksi dan vaporisasi
komponen hidrokarbon dan nilai perolehan minyak (oil recovery factor). Penelitian ini dilakukan pada
kondisi tekanan dan temperature tinggi yang meniru temperature reservoir, yaitu 90°C dan 70°C.
Aparatus eksperimen yang digunakan untuk observasi swelling dan proses ekstraksi adalah PVT Fluid
Eval dan Gas Chromatography (GC). Sedangkan injeksi CO; pada proses penyapuan minyak
dilakukan menggunakan apparatus slim tube. Hasil dari eksperimen menunjukkan bahwa mekanisme
swelling-ekstraksi pada interaksi antara CO; dengan crude oil sangat bergantung pada tekanan,
temperature, dan komposisi crude oil. Selain itu, perolehan minyak (Recovery Factor) dari injeksi CO2
pada temperature yang lebih tinggi menunjukkan RF yang lebih tinggi dibandingkan injeksi CO> pada
temperature yang lebih rendah.

Kata Kunci :
Supercritical CO,, Oil Recovery Factor, Injeksi CO», swelling, ekstraksi, Recovery Factor (RF), PVT
Fluid Eval



BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

CO2 merupakan salah satu substansi yang memiliki keunikan secara nature (Rudyk et al., 2017). Dalam
kondisi operasi temperature 31°C dan tekanan 1070 Psi, CO2 berada pada fase superkritis (Sc-CO2)
dimana pada fase tersebut CO> memiliki densitas seperti liquid dan viskositas seperti gas (Liu et al.,
2017). Keunikan dari Sc-COz tersebut banyak dimanfaatkan dibeberapa sektor industri terutama dalam
proses ekstraksi. Dalam industri perminyakan, Sc-CO: digunakan dalam meningkatkan produksi
minyak (Enhanced Oil Recovery) melalui proses injeksi ke dalam reservoir pada tekanan dan
temperature tinggi. Implementasi injeksi CO> untuk meningkatkan produksi minyak cukup berhasil
dan merupakan salah satu metode EOR yang menjanjikan. Meskipun injeksi CO2 EOR cukup berhasil
diimplementasikan, namun penelitian terkait mekanisme Sc-CO> dalam injeksi CO> tercampur belum
banyak dibahas terutama untuk implementasi reservoir dengan temperature yang cukup tinggi. Perlu
diketahui bahwa, reservoir minyak di Indonesia memiliki karakteristik reservoir dengan temperatur
yang tinggi karena letak Indonesia pada jalur gunung api aktif atau vulkanik (ring of fire). Beberapa
investigator melakukan penelitian injeksi CO> pada temperature reservoir yang cukup rendah, yaitu
berkisar 30-50°C (Abdurrahman et al., 2015; Abedini et al., 2014; Hartono et al., 2019; Mansour et al.,
2016; Rezk & Foroozesh, 2019). Hal ini akan memberikan mekanisme swelling dan ekstraksi sebagai
akibat dari interaksi antara CO> dengan crude oil yang berbeda jika dilakukan pada temperature yang
relative tinggi. Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan melakukan investigasi dan observasi terkait
karakteristik dan mekanisme injeksi supercritical CO2 (Sc-CO2) sampai dengan tekanan 5000 psi dan

dilakukan pada temperature reservoir 70°C dan 90°C.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan kajian literatur, beberapa permasalahan yang muncul dan akan dijawab

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh temperatur dan tekanan Sc-CO; dalam mekanisme swelling dan
ekstraksi komponen hidrokarbon dalam crude oil?

2. Bagaimana pengaruh temperatur dan tekanan Sc-CO2 terhadap densitas crude 0il?

3. Bagaimana pengaruh temperature dan injeksi tekanan Sc-CO» terhadap perolehan minyak

(Recovery Factor)?



1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian yang diusulkan ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui pengaruh temperature dan tekanan Sc-CO> dalam mekanisme ekstraksi dan
vaporisasi komponen hidrokarbon.
2. Mengetahui pengaruh temperatur dan tekanan Sc-CO; terhadap densitas crude oil.
3. Mengetahui pengaruh temperature dan injeksi tekanan Sc-CO; terhadap perolehan minyak

(Recovery Factor).

1.4. Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki batasan dan limitasi, yaitu:

1. Sample yang digunakan adalah dead oil, yaitu sample yang diambil dari stock tank.

2. Crude oil sample yang digunakan adalah light oil dengan specific gravity minyak adalah
36°API, dimana crude sample tersebut diambil dari salah satu lapangan di Indonesia.

3. Pengujian ekstraksi komponen hidrokarbon oleh Sc-CO: dilakukan dengan analisa Gas
Chromatograph (GC).

4. Recovery Factor (RF) injeksi Sc-COz dilakukan dengan ekperimen slim tube.

1.5. Kaitan Penelitian dengan Road Map Penelitian Pribadi dan Road Map Penelitian Fakultas

Penelitian ini masih berkaitan dengan penelitian sebelumnya, dimana rangkaian penelitian ini
merupakan Road Map Penelitian Pribadi. Penelitian sebelumnya adalah injeksi CO> dengan metode
swelling test, sedangkan usulan penelitian saat ini adalah mekanisme fenomena ekstraksi komponen
hidrokarbon oleh Sc-CO». Kedua topik penelitian tersebut sangat berkaitan dan sesuai dengan road
map penelitian pribadi. Selain itu, penelitian ini juga selaras dan berkaitan dengan Road Map Penelitian
Fakultas terkait Green Energy and Environment. Pemanfaatan CO> untuk peningkatan produksi
minyak merupakan salah satu solusi untuk mengurangi greenhouse emission, namun juga membantu

pemerintah untuk membantu menyediakan kebutuhan energi nasional



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Properties dari CO2 Superkritis (Sc-CO2)

Gambar 2.1 adalah diagram fase untuk CO,. Terlihat bahwa daerah fase superkritis CO; berada diatas
titik kritis COo, yaitu temperature 30.98°C dan 1070.3 Psi. Dalam fase superkritis, CO2 memiliki sifat
seperti liquid (liquid-like) (densitas tinggi) dan gas-like (viskositas rendah dan difusivitas tinggi)
seperti terlihat pada Gambar 2.2. Sifat-sifat tertentu dari Sc-CO- dapat dimanfaatkan untuk banyak
tujuan ilmiah dan proses industri yang berguna (Brunner, 2010). Beberapa solvent seperti propana dan
liquid superkritis lainnya seperti nitrogen, karena kompresibilitasnya yang relatif rendah maka tekanan
yang sangat besar diperlukan untuk membuat suatu perubahan yang siginifikan dalam densitasnya
(Raveendran et al., 2005; Siagian & Grigg, 1998). Sedangkan pada Sc-CO; perubahan densitas yang

signifikan dapat dilakukan dengan mengubah atau menaikkan tekanan (Saini, 2019). Ilustrasi tersebut

dapat dilihat pada Gambar 2.3
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Gambar 2.1 Diagram fase CO»

Perlu diketahui bahwa semua sifat termodinamika zat murni, dalam Sc-CO2, dapat diperoleh dengan
bentuk turunan dari persamaan fundamental keadaan yang eksplisit dalam energi Helmholtz, yang
merupakan fungsi dari dua variabel bebas—densitas dan suhu (Span dan Wagner 1996). Di sisi lain,
kita tahu bahwa, seperti sifat termodinamika lainnya, daya solvasi Sc-CO; juga dapat dengan mudah
disesuaikan dengan memanipulasi kondisi tekanan dan suhu sistem. Namun, terdapat karakteristik
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dasar tertentu yang perlu dipertimbangkan untuk pemahaman mendasar tentang daya solvasi Sc-CO»
(Lebedev et al., 2013). Raveendran et al., 2005 telah memberikan pembahasan rinci tentang sifat dasar

COz (yaitu, Sc-CO») sebagai pelarut.

Surface tension

Viscosity i 3 o
Density °< > High
4 \
e >High

Gas Supercritical Liquid

Phase Phase Phase
High < < 5 Low

1T
No¢ » High Compressibility
Diffusivity

Solvent power

Gambar 2.2 Karakteristik CO, dalam fase Superkritis (Sun et al., 2017)

Menurut Raveendran dkk (2005), deskripsi "kimia" tingkat molekuler yang lebih tinggi dari perilaku
solvasi CO2 menunjukkan bahwa CO; dapat bertindak sebagai asam Lewis yang lemah (yaitu, suatu
zat, seperti ion H+, dengan kemampuan untuk menerima sepasang elektron non-ikatan) serta basa
Lewis (yaitu, zat, seperti ion OH—, yang dapat menyumbangkan sepasang elektron non-ikatan). Juga,
berbagai bukti teoretis dan eksperimental menunjukkan bahwa CO: dapat berpartisipasi dalam
interaksi ikatan hidrogen (Raveendran et al. 2005). Oleh karena itu, pada tingkat fundamental, CO»
perlu dipertimbangkan sebagai pelarut polar, dan sifat pelarutnya bergantung pada interaksi zat
terlarut-zat terlarut, zat terlarut-pelarut, dan pelarut-pelarut. Ini adalah sifat interaksi zat terlarut-pelarut
yang spesifik lokasi (yaitu, seberapa mudah energi interaksi zat terlarut-larutan berpasangan dapat
diatasi oleh energi interaksi zat terlarut-pelarut berpasangan), yang pada akhirnya menentukan

kelarutan bahan dalam CO; (Raveendran et al., 2005).

Sifat menarik dan berguna yang disebutkan di atas menempatkan CO; ke dalam posisi unik diantara
liquid superkritis. CO; superkritis merupakan substansi yang paling banyak digunakan dengan banyak
aplikasi dan proses industri seperti ekstraksi superfluida (SFE), peningkatan produksi minyak (EOR),
dan siklus daya Sc-CO> Brayton (Brunner, 2010). Di sisi lain, dalam implementasi EOR, penggunaan
COz yang paling efisien adalah Sc-CO> sebagai solvent dalam miscible flooding (Holm, 2007). Oleh
karena itu, mencapai miscibility antara CO2 yang diinjeksikan kedalam reservoir adalah kunci untuk
setiap proyek EOR yang sukses. Namun, apa sifat dasar dari kelarutan tak terbatas (yaitu, miscibility

lengkap) yang terjadi antara CO, yang diinjeksikan dan minyak reservoir dan secara termodinamika



dimanifestasikan oleh MMP (first contact miscibility atau multiple contact miscibility)?. Pembahasan

ini akan didiskusikan pada sub-bab selanjutnya.
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Gambar 2.3 Perubahan Densitas terhadap Penurunan Tekanan untuk CO, Superkritis (Sc-CO») pada
Kondisi Isothermal (Atia & Mohammedi, 2018)

Sifat menarik dan berguna yang disebutkan di atas menempatkan CO; ke dalam posisi unik diantara
liquid superkritis. CO; superkritis merupakan substansi yang paling banyak digunakan dengan banyak
aplikasi dan proses industri seperti ekstraksi superfluida (SFE), peningkatan produksi minyak (EOR),
dan siklus daya Sc-COz Brayton (Brunner, 2010). Di sisi lain, dalam implementasi EOR, penggunaan
CO:> yang paling efisien adalah Sc-CO> sebagai solvent dalam miscible flooding (Holm, 2007). Oleh
karena itu, mencapai miscibility antara CO; yang diinjeksikan kedalam reservoir adalah kunci untuk
setiap proyek EOR yang sukses. Namun, apa sifat dasar dari kelarutan tak terbatas (yaitu, miscibility
lengkap) yang terjadi antara CO; yang diinjeksikan dan minyak reservoir dan secara termodinamika
dimanifestasikan oleh MMP (first contact miscibility atau multiple contact miscibility)?. Pembahasan

ini akan didiskusikan pada sub-bab selanjutnya.

2.2 Injeksi Miscible

Seperti yang sudah dijelaskan diatas bahwa miscibility terjadi pada tekanan MMP. Secara teori,
perolehan minyak yang didapatkan jika injeksi dilakukan secara proses miscible akan didapatkan 90%
perolehan minyak tersisa (Moghadasi et al., 2018). Dalam proses injeksi secara miscible, ada dua tipe

proses yang terjadi:



(1) First-contact miscibility (FCM)
Pada proses ini, CO; dan minyak bercampur pada semua komposisi dan proporsi terjadi pada
saat kedua fluida saling berkontak pertama kali dan membentuk fase yang homogen.
(2) Multiple-contact miscibility (MCM)

Secara umum pada proses ini, CO, dan minyak tidak tercampur pada saat kedua fluida

berkontak pertama kalinya. Miscibility terjadi secara dinamik yang disebut sebagai multi-

contact dalam reservoir. Proses ini disebut dengan multiple contact miscibility (MCM). Selama

proses ini, komposisi fluida injeksi dan fluida reservoir berubah melalui fenomena transfer

massa antara CO2 dan minyak. Fenomena transfer masa pada multicontact miscibility terjadi

melalui dua proses/fenomena, yaitu:

(a) Vaporizing gas drive (VGD): miscibility dicapai melalui proses vaporisasi/ektraksi
hidrokarbon dengan berat molekul ringan dan sedang dari minyak kedalam CO-
(b) Condensing gas drive (CGD): miscibility dicapai melalui transfer massa dari CO>
kedalam crude oil.

Dengan kata lain, MCM terjadi ketika CO; berinteraksi dengan minyak yang mengakibatkan

zona tercampur dinamik dalam media berpori.
Secara diagram terner, posisi CO> dan crude oil pada proses FCM dapat dilihat melalui gambar 3. Pada
gambar 3, komponen C; dan Cz.¢ membentuk fase homogen pada berbagai komposisi, begitu juga
komponen C».¢ terhadap komponen C7.. Namun, komponen C; terhadap C7+ hanya dapat membentuk
fase homogen pada komposisi dan proporsi tertentu. Garis merah pada line komposisi C1 — Cr+
menunjukkan bahwa pada proporsi tersebut, C; dan C7. tidak tercampur atau dengan kata lain tidak

terbentuk fase yang homogen pada tekanan (P) tertentu.
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Gambar 2.4 Kelakuan Fasa pada Diagram Terner untuk Methane (C1) dan Pseudo Komponen
(Moghadasi et al., 2018)

Diagram terner pada Gambar 2.5 merepresentasikan proses miscibility yang terjadi melalui multi-
contact miscibility (MCM). Injeksi solvent pada crude oil menunjukkan bahwa kedua fluida tersebut
tidak tercampur (miscible), yang terlihat pada tie line melewati area dua fase. Namun, selama proses
injeksi solvent melalui media berpori dan kontak dengan crude oil, beberapa komponen minyak akan
menguap (vaporisasi) dan terjadi transfer massa kedalam fase gas (solvent). Sebagai hasilnya adalah,
komposisi gas dan minyak juga berubah. Komposisi campuran yang baru digambarkan dengan Vi
(fase gas) dan L (fase liquid). Seperti terlihat pada gambar 2.5 (b) fase uap (vapor phase) V1 berubah
menjadi liquid (L) dan berkontak dengan minyak (O). minyak dan uvap yang bercampur ditunjukkan
pada V0, dimana pada diagram terner direpresentasikan dengan M». Proses ini akan terus berlanjut
hingga fase uap tercampur (miscible) dengan minyak, karena tie line campuran antara uap dan minyak

tersebut akan menjadi satu fase.

Multi-contact miscibility ini terjadi pada saat CO2 yang diinjeksikan ke dalam reservoir minyak,
dimana system minyak dan gas adalah multi komponen. Mekanisme vaporisasi dan kondensasi
merupakan prinsip yang terjadi pada proses MCM ini (Moghadasi et al., 2018). Zick (1986) dalam
penelitiannya menyimpulkan bahwa kondisi dan kelakuan maksimum-minimum yang ditunjukkan
selama proses injeksi CO2 merepresentasikan kombinasi proses vaporisasi dan kondensasi (Dindoruk,

2020).
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S = Injected solvent composition

O = Reservoir oil composition

Injection gas

 ——
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Gambar 2.5 (a) Diagram Terner Proses Vaporisasi-Kondensasi pada Peoses MCM; (b) Vaporization

Gas Drive (VGD) pada Media Berpori
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
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3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini diusulkan melalui skema Penelitian Unggulan Fakultas (PUF) dengan durasi penelitian
berdasarkan desain ekperimen adalah 10 bulan. Kegiatan penelitian dilakukan di laboratorium
Pertamina Research and Technology Innovation. Beberapa pengujian dan analisa dilakukan di
Lemigas dan ITB. Adapun waktu pelaksanaan penelitian adalah awal November 2022 (pengambilan

sample dan persiapan alat) dan diperkirana selesai bulan Juni 2023

3.2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan data primer dari eksperimen laboratorium. Eksperimen
laboratorium yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah Visual Fluid Eval PVT apparatus yang
bertujuan untuk mengobservasi perubahan volume crude oil dan ekstraksi beberapa komponen
hidrokarbon pada saat injeksi CO; pada kondisi tekanan dan temperature tinggi (Supercritical).
Adapun skema dari Visual Fluid Eval PVT apparatus dapat dilihat pada Gambar 3.1. Crude sample
yang digunakan adalah light - dead crude oil yang diambil dari stock tank salah satu lapangan di

Indonesia. Specific gravity dari crude sample yang akan digunakan adalah 36°API.

Kondisi operasi untuk eksperimen laboratorium dilakukan pada kondisi reservoir dan HPHT (high
pressure high temperature). Temperature disesuaikan dengan temperatur reservoir yaitu, T = 194°F
(90°C) dan T = 158°F (70°C), sedangkan tekanan dilakukan pada 5 titik tekanan tinggi, yaitu: P = 1000,
2000, 3000, 4000, dan 5000 psi. Adapun observasi dan investigasi dilakukan dengan melihat
perubahan volume minyak, perubahan densitas crude, dan fenomena ekstraksi beberapa komponen

hidrokabron oleh supercritical CO».

3.3. Metode Analisis

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif yang didapatkan dari
hasil eksperimen laboratorium, dimana luaran dari eksperimen berupa data densitas dengan penngaruh
tekanan dan temperature; dan data komposisi komponen hidrokarbon. Selain itu observasi fenomena
seperti perubahan volume minyak yang disebabkan adanya mekanisme swelling dan ekstraksi
dilakukan secara visual melalui sapphire glass pada sapphire window seperti Gambar 3.1. Komposisi

inisial sample crude oil dapat ditunjukkan pada Gambar 3.2
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3.4. Indikator Capaian Penelitian

Indikator capaian penelitian:

1. Mendapatkan data swelling dan eksraksi dari perubahan volume minyak dan perubahan
komposisi minyak dari Gas Chromatography pada berbagai variasi tekanan tinggi (1000; 2000;
3000; 4000; dan 5000 psi).

2. Mendapatkan data perubahan densitas minyak setelah injeksi CO2 superkritis.

3. Luaran Penelitian berupa HKI dan publikasi di Proceeding Internasional bereputasi
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Temperatur dan Tekanan terhadap Swelling Factor (SF)

Pengujian mekanisme swelling pada interaksi antara CO dengan crude oil dilakukan pada tekanan
tinggi yaitu 1000; 2000; 3000; dan 4000 Psi. Kondisi operasi tekanan ini adalah kondisi injeksi dalam
skema miscible CO;. Gambar 4.1 adalah Swelling Factor terhadap tekanan dan temperature untuk
injeksi CO; dalam crude sampel RDG. Terlihat bahwa ada peningkatan volume minyak hingga 1.4
kali dari volume inisial sampai dengan tekanan puncak swelling factor (SF) di tekanan 2000 Psi pada
temperature 70°C. Namun, setelah tekanan 2000 psi, terlihat ada penurunan pada volume minyak. Pada
kondisi temperature 90°C menunjukkan pola grafik SF yang setipe dengan temperature 70°C. Puncak
Swelling Factor pada kondisi temperature 90°C terjadi pada tekanan 2500 Psi. Hal ini menunjukkan
bahwa semakin tinggi temperature, maka rate dari peningkatan volume karena injeksi CO> semakin
lama. Penurunan volume minyak yang cukup signifikan terjadi setelah puncak SF tercapai. Adanya
penurunan volume minyak ini disebabkan karena beberapa komponen hidrokarbon terkekstraksi oleh

CO; pada tekanan yang cukup tinggi.

RANDEGAN CRUDE SAMPLE

1.5
® RDG 70 degC
1.4 @ RDG 90 degC L ° °
°
w13 ) ° )
2 ° [}
(4
o L4 [} 'y
512 3 o o
s See o
g 11 PS ®
= °
w
2 10
0.9
0.8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pressures (Psi)

Gambar 4.1 Swelling Factor (SF) terhadap Tekanan dan Temperature pada crude sample RDG
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Gambar 4.2 menunjukkan fenomena swelling untuk crude sample JTB pada temperature 90°C dan
70°C. Sampel crude RDG dan JTB memiliki komposisi yang berbeda, dimana sample RDG lebih
ringan daripada sample JTB. Pada sample JTB, puncak dari swelling factor baik itu pada temperature
70°C maupun 90°C berada pada tekanan 2500 Psi dengan nilai SF yang hamper sama, yaitu 1.4 kali
dari volume inisial. Setelah tekanan 2500 Psi, ada penurunan volume minyak yang cukup signifikan.
Hal ini menunjukkan ada mekanisme swelling, yaitu proses vaporisasi dan ekstraksi yaitu hilangnya
beberapa komponen hidrokabon oleh CO> superkritis. Fenomena ekstraksi yang terjadi pada interaksi
antara CO2 dengan crude oil bergantung pada densitas dari CO; itu sendiri, yang dijelaskan lebih lanjut

pada sub-bab 4.2.

JATIBARANG CRUDE SAMPLE

1.5
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1.4 ° @ JTB 90 degC
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Gambar 4.2 Swelling Factor (SF) terhadap Tekanan dan Temperature pada crude sample JTB

4.2 Pengaruh Tekanan dan Temperature Injeksi CO:2 terhadap Densitas Minyak

Hubungan antara perubahan densitas terhadap temperature dan tekanan injeksi CO> dapat dilihat pada
Gambar 4.3. Kemampuan CO; dalam mengekstrak beberapa komponen hidrokarbon terutama light-
intermediate component bergantung pada tekanan injeksi dan konsisi temperature. Semakin tinggi

tekanan, maka densitas CO2 juga akan semakin tinggi yang artinya bahwa semakin tinggi juga
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kemampuan CO, dalam mengekstraksi beberapa komponen hidrokarbon dalam crude oil, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.3. Namun, kemampuan ini menurun dengan temperature yang semakin
tinggi. Oleh karena itu, laju swelling pada reservoir dengan temperature tinggi lebih lama dibandingkan
pada reservoir dengan temperature yang lebih rendah. Namun, hal ini juga bergantung pada komposisi

crude oil.

1000

m Density CO2 at 60 degC
900 | 5 Density CO2 at 70 degC 859.9

- m Density CO2 at 90 degC 809.7 822.7
- ; 731.3 7646 T47.6

700 668.6 672.7

600 | 548 545.6

S00 ¢ 443.1

400
326

300 |

Density of CO2 (kg/m3)

200 F
147.6 1367 1508

100 |

1000 Psi 2000 Psi 3000 Psi 4000 Psi 5000 Psi
Injection Pressure (Psi)

Gambar 4.3 Hubungan Densitas CO> dengan Temperature dan Tekanan Injeksi CO»

Hubungan densitas CO> dengan swelling factor sebagai fungsi dari tekanan dan temperature dapat
dilihat pada Gambar 4.4. Trend pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa kapasitas ekstraksi komponen
hidrokarbon bergantung terutama pada temperatur. Terlihat bahwa pada temperature yang lebih rendah
(70°C), terjadi penurunan swelling factor yang lebih signifikan dibanding temperature yang lebih
tinggi (90°C). Hal ini menunjukkan bahwa pada tekanan injeksi CO2 yang sama, kapasitas CO> dalam
mengekstraksi komponen hidrokarbon lebih banyak terjadi pada temperature yang lebih rendah. Oleh
karena itu, dapat disimpulkan bahwa temperatur mempunyai pengaruh yang cukup signifikan dalam
mekanisme fundamental CO» injeksi terutama pada fenomena vaporisasi dan ekstraksi beberapa

komponen hidrokarbon.
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Gambar 4.4 Hubungan Densitas CO2 dengan Swelling Factor Fungsi dari Tekanan dan Temperatur
4.3 Ekstraksi Komponen Hidrokarbon Ringan — Intermediate oleh CO:

Seperti dijelaskan diatas, ekstraksi komponen hidrokarbon adalah salah satu mekanisme fundamental
yang dapat menjelaskan mengapa CO> merupakan salah satu metode EOR yang efektif dalam
meningkatkan perolehan minyak. Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 secara berturut-turut adalah perubahan
komposisi hidrokarbon dari crude sample RDG dan JTB sebagai fungsi dari tekanan. Kedua grafik
tersebut menunjukkan trend yang sama, yaitu adanya pengurangan komponen hidrokarbon rantai
rendah hingga intermediate (light - intermediate component). Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 terlihat
bahwa pengurangan komponen hidrokarbon ringan sampai menengah (light - intermediate component)
semakin tinggi dengan meningkatnya tekanan injeksi CO». Namun, disisi lain terlihat ada peningkatan
persen mole pada komponen hidrokarbon yang lebih berat. Fenomena ini terjadi karena adanya
kemungkinan presipitasi asphaltene sebagai dampak dari interaksi antara CO> dengan crude oil.
Sehingga hasil dari studi ini dapat disimpulkan bahwa injeksi CO, merupakan salah satu metode EOR
yang cukup prospektif dan efektif. Hal ini terlihat dari mekanisme fundamental yang terjadi dari
interaksi CO2 dengan crude oil. Namun, injeksi CO; juga memiliki dampak sebagai akibat interaksi

antara CO2 dengan crude oil, seperti adanya potensi presipitasi asphaltene. Hak ini tentunya perlu
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investigasi lebih lanjut terkait faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya presipitasi asphaltene
sebagai efek dari injeksi CO2 ke fluida reservoir, seperti tekanan injeksi, temperature reservoir, dan

komposisi dari crude oil atau fluida reservoir.

RANDEGAN at 70 degC
10.00 -
] —o—Original —e—1000 Psi 2000 Psi
g'quﬁraction hght Compon —e—3000 Psi  —e—4000 Psi
8.00 1 Extraction intermediate
] component
7.00 ]
6.00 ] \ /
% ] ‘ Addition mole fraction of intermediate
S 500 4 component
© 1
© -
4.00 3
3.00 J
2.00 3
1.00 ]
0.00 . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T H" T T I‘I T T 1
O MNOWOO A NMST LN ONOWOWDNDNO A NMNMT WM ONOOWOODOO AN MNMST WM ON WO O
OV 0O U HAd-AdAdddddddAd N NNNNNNNNNOOOOOMHM®OHOHOH®NMO O S
C Ccc c QOO OOOOOOOLOOLOOLOOLOLLVOLOOLULOLOLVLOLOLOVLOLOLOLOLOLVOLOLVOLLOLLVOL VO
€ € CcCcCcCccCc cCc cCc c c c c cCc c c cCc c cCc cCc cCc cCc cCc cCc cCc cCc cCc cCc Cc Cc C
Component

Gambar 4.5 Perubahan Komposisi Crude Oil RDG Fungsi dari Tekanan
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JATIBARANG at 70 degC
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Gambar 4.6 Perubahan Komposisi Crude Oil JTB Fungsi dari Tekanan

4.4 Pengaruh Temperature dan Tekanan Injeksi CO; terhadap Perolehan Minyak (Recovery Factor)

Table 1 adalah perolehan minyak (recovery factor) dari injeksi CO> pada crude sample RDG dan JTB
temperature 70°C dan 90°C dan variasi tekanan. Injeksi CO: dilakukan dengan proses displacement
menggunakan aparatus slim tube. Table 1 menunjukkan recovery factor (RF) pada temperature yang
lebih tinggi (90°C) mempunyai RF yang lebih tinggi dibandingkan temperature lebih rendah (70°C),
baik injeksi yang dilakukan pada crude sample RDG maupun JTB. Hal ini terjadi karena pada
temperature yang lebih rendah, viskositas crude oil akan semakin tinggi. Oleh karena itu, ada potensi
ketidakstabilan crude oil dalam media berpori (slim tube) yang disebabkan naiknya viskositas.
Ketidakstabilan crude oil dapat menyebabkan komponen asphaltene dalam crude oil terpresipitasi atau
terdeposisi dalam media berpori. Hal ini menyebabkan terganggunya proses penyapuan (displacement)
minyak oleh CO> dalam media berpori. Namun demikian, hal ini perlu investigasi dan observasi lebih

lanjut terkait fenonema presipitasi asphaltene dalam media berpori sebagai efek dari injeksi COx.
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Fenomena presipitasi asphaltene dalam media berpori akan diinvestigasi lebih lanjut pada penelitian

selanjutnya.

Table 4.1 Recovery Factor Injeksi CO2 Crude Sample RDg dan JTB pada 70°C dan 90°C

Injection RDG 70°C RDG 90°C JTB 70°C JTB 90°C

Pressure Cumulative | Recovery | Cumulative | Recovery | Cumulative | Recovery | Cumulative | Recovery
(Psi) Oil Volume | Factor | Oil Volume | Factor | Qil Volume | Factor | Oil Volume | Factor

(cc) (%) (co) (%) (co) (%) (cc) (%)

1000 61.29 51 61.87 51.56 56.97 47.48 55 45.84
2000 74.12 61.7 94.72 78.93 77 64.18 76 64
2500 - - - - - - 91.55 76.3
3000 94.2 78.5 112.19 93.49 103 86.46 108.72 90.6
3500 102.81 85.68 - - 105.51 87.93 - -
4000 101.49 84.58 112.2 93.5 106.91 89.09 112.19 93.49
5000 99.53 82.94 112.2 93.5 98.38 82 113.38 94.48
MMP 3517 Psi 2639 Psi 3066 Psi 3299 Psi
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

Adapun kesimpulan dari hasil eksperimen yang telah dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Mekanisme swelling-ekstraksi pada interaksi antara CO2 dengan crude oil sangat bergantung
pada tekanan, temperature, dan komposisi crude oil.

2. Laju swelling pada temperature 90°C lebih lambat dibandingkan temperature operasi 70°C.

3. Mekanisme ekstraksi komponen hidrokarbon oleh CO; sangat bergantung pada densitas dari
CO>. Semakin tinggi densitas dari CO», maka akan semakin tinggi juga kemampuan CO>
dalam mengekstraksi beberapa komponen hidrokarbon dari crude oil.

4. Perolehan minyak (Recovery Factor) dari injeksi CO; pada temperature yang lebih tinggi
menunjukkan RF yang lebih tinggi dibandingkan injeksi CO> pada temperature yang lebih
rendah.

5. Fenomena presipitasi asphaltene yang terjadi sebagai efek dari injeksi CO2 akan diteliti lebih

lanjut pada penelitian selanjutnya.
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