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ABSTRAK

OPTIMASI PRODUKSI SURFAKTAN DARI CPO PARIT DAN MINYAK
JELANTAH DARI SAWIT DAN UJI FEKTIVITASNYA PADA

PENDESAKAN MINYAK BUMI

Sri Hidayati*, Muh Sarkowi



Limbah kelapa sawit merupakan salah satu bahan baku yang sangat potensia
yang dapat dimanfaatkan untuk bahan baku pembuatan surfaktan untuk EOR (Enhanced
Oil Recovery) pada minyak bumi. Salah satu limbah cair kelapa sawit tersebut adalah
CPO parit, sedangkan limbah dari hasil penggorengan minyak sawit adalah jelantah.
Diharapkan pemanfaaatan dari kedua jenis limbah ini mampu menekan biaya produksi
untuk bahan baku pembuatan surfaktan seperti metil ester sulfonatl sehingga mampu
bersaing dengan bahan baku lainnya.

Berdasarkan hasil penelitian Tahun Il, MES yang dihasilkan memiliki potensi
untuk dimanfaatkan sebagai surfaktan flooding sehingga perlu dikgji untuk penggunaan
MES terhadap pendesakan minyak bumi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi surfaktan dari 0,5 sampa 3% menunjukkan bahwa semakin
tinggi kosentrasi surfaktan akan menurunkan kemampuan untuk merecovery minyak.
Hasi| terbaik diperoleh pada konsentrasi surfaktan sebesar 1% dengan nilai recovery
surfactant sebesar 59% dan total keseluruhan hasil flooding dengan water flooding
dengan menggunakan core yang memiliki permeabilitas 788,37 mD dan porositas
20,487%.

Kata Kunci: MES, core displacement, konsentrasi surfaktan



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF PRODUCTION SURFACTANT USED WASTE OIL PALM
AND TEST OF OIL AND PETROLEUM EFFECTIVENESS IN DISPLACEMENT

Sri Hidayati*, Muh Sarkowi

Waste oil palm is one of the raw materials that could potentially be used as raw material
for the manufacture of surfactants for EOR (Enhanced Oil Recovery) on petroleum. One
liquid waste palm oil is CPO trench, while the waste from the frying oil is used cooking
oil. The expected utilization of both types of waste are able to lower production costs
for raw materials such as methyl ester surfactant sulfonatl so asto compete with other
raw materials.

Based on the results of the study Year |1, MES produced has the potential to be used as
a surfactant flooding that need to be studied for use MES to the displacement of
petroleum. The results showed that increasing the concentration of surfactant from 0.5
to 3% shows that the higher the concentration of surfactant will reduce the ability to
recover the oil. The best results are obtained at surfactant concentration of 1% with a
recovery value of 59% surfactant and the total results of flooding with water flooding
using core permeability and porosity 788.37 mD 20.487%.

Keywords: MES, core displacement, surfactant concentration



BABI. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Surfaktan merupakan suatu bahan yang dapat mengubah atau memodifikasi tegangan
permukaan dan antarmuka antara fluida yang tidak saling larut (Unisource canada,
2005; Scharamm, 2000; Salager, 2002; Particle Engineering Research Center, 2005).
Hal ini membuat surfaktan banyak digunakan industri perminyakan untuk mendesak
minyak bumi/enhanced oil recovery (EOR). Kebutuhan surfaktan pada industri di
Indonesia pada tahun 2005 mencapai 719.000 Metrik Ton ( Hadisubroto, 2005) dan
sepenuhnya merupakan produk impor. Salah satu metode EOR yang digunakan yaitu
injeks kimia dengan menggunakan surfaktan atau surfactant flooding (Taber et al.,
1997). Injeksi surfaktan merupakan salah satu cara untuk mengurangi sisa minyak yang
masih tertinggal di dalam reservoir dengan cara menginjeksikan suatu zat aktif
permukaan ke dalam reservoir sehingga tegangan antarmuka minyak-air dapat
diturunkan. Dengan turunnya tegangan antarmuka maka tekanan kapiler pada daerah
penyempitan pori-pori batuan reservoir dapat dikurangi sehingga minyak yang
terperangkap dalam pori-pori batuan dapat didesak dan diproduksi. Agar dapat
menguras minyak yang masih tersisa secara optimal maka diperlukan jenis surfaktan
yang sesuai. Salah satu jenis surfaktan yang potensia untuk dikembangkan yaitu
surfaktan metil ester sulfonat (MES)

Penelitian mengenai proses produksi MES dari minyak inti sawit sudah untuk
EOR dilakukan oleh Hidayati (2006), dan minyak jarak (Hidayati et al, 2009)
menggunakan reaktan NaHSO; dengan karakteristiknya serta uji pada pendesakan
minyak bumi mampu merecovery minyak bumi sebesar 72%. Hasil optimas MES
pada Tahun Il memperlihatkan bahwa MES dengan perlakuan suhu menunjukkan
bahwa MES memiliki ketahanan pada Pemanasan pada suhu 120-180°C selama 8 jam
belum mampu merusak gugus sulfonat tetapi pemanasan pada suhu 180°C selama 56
jam mampu merusak gugus sulfonat ditandai dengan penurunan peak mencapai
setengah pada gugus sulfonat pada MES dari minyak sawit, perlakuan penambahan
NaSO; pada konsentrasi 2% masih mampu menurunkan tegangan antar muka sebesar
0,0013 dyne/cm, pada sdinitas sampai 30.000 ppm masih menghasilkan IFT pada
kisaran 0,0065 dyne/cm.



Berdasarkan hasil penelitian Tahun Il, MES yang dihasilkan memiliki potensi
untuk dimanfaatkan sebagai surfaktan flooding sehingga perlu dikgi untuk penggunaan
MES terhadap pendesakan minyak bumi. Parameter yang diamati untuk mengetahui
kinerja MES pada proses pendesakan minyak bumi, parameter yang diamati adalah
ketahanan MES terhadap salinitas, kesadahan, suhu, adsorbsi batuan dan perolehan
minyak pada uji core displacement. Diharapkan pada penelitian ini MES dengan
menggunakan bahan baku minyak jelantah dan CPO parit dengan reaktan aktif
diharapkan memiliki hasil uji screening yang baik sehingga menghasilkan recovery

minyak bumi yang tinggi.

1.2 Tujuan Khusus

Secararinci tujuan khusus penelitian adalah:

1. Mendapatkan kinerja surfaktan dalam tabung reaks berdasarkan kelakuan fasa
yang terjadi.

2. Mengetahui pengarun konsentrass MES pada pendesakan minyak bumi
terhadap perolehan minyak bumi.

3. Mengetahui pengaruh formulass MES dengan surfaktan nonionic yang lain
terhadap perolehan minyak.

4. Mengetahui efektivitas MES pada proses pendesakan minyak bumi di

|aboratorium.

1.3 Keutamaan Pendlitian

Peningkatan harga minyak bumi dunia tahun 2012 mencapai $120 perbareel
menyebabkan kemungkinan terjadi krisis energi terutama jika tidak ditemukan
cadangan minyak baru (Kompas, 2012). Sisa minyak di dalam pori-pori batuan masih
70% yang harus diambil dengan teknologi EOR. Enhanced Oil Recovery (EOR)
merupakan tahap akhir proses produks suatu reservoir minyak yaitu apabila produksi
minyak sudah dilakukan dengan proses primary dan secondary recovery, maka minyak
yang tersisa harus dikuras dengan metode EOR. Tujuan dari EOR adalah meningkatkan
perolehan minyak dengan mengubah sifat fisik batuan/fluida agar minyak sisa yang



terperangkap dalam pori-pori batuan reservoir dapat dialirkan kepermukaan (Siregar et
al., 1999). Penurunan tekanan di dalam reservoir, viskositas yang meningkat dan
besarnya tegangan antar muka menyebabkan minyak sulit untuk keluar dari pori-pori
batuan. Surfaktan yang diinjeksikan kedalam reservoir minyak bumi (surfactant
flooding) akan menurunkan tegangan antar muka (IFT) minyak air yang kemudian akan
mengurangi tekanan kapiler pada daerah penyempitan pori-pori sehingga minyak yang
tertinggal sesudah proses water flooding dapat diproduksi. Untuk menurunkan bilangan
kapiler diperlukan penurunan IFT dari nilai norma IFT minyak/air 30 dyne/cm
menjadi 10 dyne/cm.

Metil Ester Sulfonat (MES) merupakan salah satu surfaktan anionik yang yang
dibuat dari minyak nabati maupun hewani dan berfungsi sebagai bahan aktif penurun
tegangan permukaan yang banyak dimanfaatkan dalam berbagai macam industri seperti
industri makanan, minuman, sabun, deterjen, kosmetika dan industri perminyakan.
Jenis surfaktan yang banyak digunakan untuk industri perminyakan adalah surfaktan
berbasis petroleum. Kelemahan surfaktan berbasis petroleum adalah bahan baku yang
bersifat tidak dapat diperbaharui, harga mahal, tidak tahan pada kesadahan yang tinggi
dan sulit didegradasi oleh mikroba sehingga tidak ramah lingkungan. Keunggulan yang
dimiliki surfaktan MES dibandingkan surfaktan berbasis petroleum yaitu dapat dibuat
dari minyak nabati yang bersifat renewable, murah, lebih ramah lingkungan, secara
alami mudah didegradasi dan memiliki sifat deterjensi yang baik walaupun digunakan
pada air dengan tingkat kesadahan dan salinitas yang cukup tinggi.

Salah satu minyak nabati yang potensia dan belum dimanfaatkan untuk bahan
baku pembuatan surfaktan yakni biodiesel adalah minyak jelantah dan CPO parit dari
minyak sawit (Sugiyono, 2010; Suarna, 2010). Pada tahun 2005 Indonesia memiliki
360 pabrik CPO dengan produksi sebesar 11,6 juta ton dengan limbah cair (CPO parit)
sebanyak 0,355 juta ton. Limbah tersebut memiliki kandungan BOD sebesar 25.000
mg/l dan ph 4,2 sehingga berbahaya jika langsung dibuang ke sungai (Afrizal, 2007,
Nugroho, 2010; Prihandaka et al, 2007). Perkiraan jika limbah tersebut diolah menjadi
MES akan menghasilkan 7,093 juta liter MES pertahun sehingga diharapkan Indonesia
tidak lagi mengimpor surfaktan anionik untuk kepentingan industrinya. Komposisi
CPO parit maupun minyak jelantah tidak jauh berbeda dengan CPO sawit.

Kandungan asam lemak penyusun minyak minyak jelantah dan CPO parit



diantaranya terdiri dari oleat 32,192%, dan linoleat 5,022% (Sidjabat, 2004).
Kandungan asam lemak berikatan rangkap ini hampir mendekati kandungan asam
lemak minyak pada CPO seperti oleat 39- 45 %, linoleat 7- 11% (Hidayati, 2006).
Keadaan ini menunjukkan bahwa minyak minyak jelantah dan CPO parit diharapkan
akan memberikan hasil relatif sama dengan MES yang dihasilkan dari bahan baku
minyak CPO.

Berdasarkan hal tersebut diatas maka untuk menghasilkan MES yang memiliki
kinerja yang cocok untuk EOR perlu dilakukan suatu kajian perancangan proses
produksi MES menggunakan pereaktan H,SO, yang meliputi optimasi proses sulfonasi
dimanayang diteliti adalah berapa konsentrasi H,SO, dan lamareaks yang terbaik yang
menghasilkan MES dengan karakteristik yang cocok untuk digunakan sebagai surfaktan
pada EOR dengan bahan baku dari minyak minyak jelantah dan CPO parit.

Hasil optimass MES pada Tahun |l memperlihatkan bahwa MES dengan
perlakuan suhu menunjukkan baahwa MES memiliki ketahanan pada Pemanasan pada
suhu 120-180°C selama 8 jam belum mampu merusak gugus sulfonat tetapi pemanasan
pada suhu 180°C selama 56 jam mampu merusak gugus sulfonat ditandai dengan
penurunan peak mencapal setengah pada gugus sulfonat pada MES dari minyak sawit,
perlakuan penambahan NaSO; pada konsentrass 2% masih mampu menurunkan
tegangan antar muka sebesar 0,0013 dyne/cm, pada salinitas sampai 30.000 ppm masih
menghasilkan IFT pada kisaran 0,0065 dyne/cm. Berdasarkan hasil penelitian Tahun 11,
MES yang dihasilkan memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai surfaktan flooding
sehingga perlu dikaji uji kelakuan fasa untuk memperkirakan kelakuan fasa campuran
surfaktan, air dan minyak dalam memperkirakan kinerja surfaktan di dalam tabung
reaksi, uji pengaruh konsentrass MES terhadap adsorpsi batuan. Adanya kation di
dalam batuan akan menyebabkan surfaktan teradsorpsi dan terjadi proses pemisahan
atau fraksinas yang menyebabkan penurunan konsentrasi surfaktan dan Uji pengaruh
konsentrasi MES pada pendesakan minyak bumi terhadap perolehan minyak bumi

Hasil penelitian Hidayati (2006) menunjukkan bahwa penggunaan MES dari
minyak inti sawit pada konsentrasi 1% dengan salinitas 20.000 ppm menghasilkan IFT
2,3 dyne/cm, sedangkan penggunaan MES dari minyak jarak pagar pada konsentrasi
1%, kesadahan 20.000 ppm mampu merecovery minyak >78% pada batuan dengan
porositas 20,487% dan permeabilitas 788,376 mD (Hidayati et al, 2009), sehingga



diharapkan MES dari minyak minyak jelantah dan CPO parit dengan reaktan aktif dapat
digunakan sebagal surfactant flooding dalam EOR yang lebih tinggi.

Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai IFT adalah konsentrasi surfaktan,
kesadahan, salinitas dan suhu. Hasil penelitian Mac Arthur et al., (1998) menunjukkan
bahwa MES Cis.15 yang dibuat melalui proses sulfonasi gas memiliki ketahanan
terhadap kesadahan (Ca™ dan Mg™) dibandingkan surfaktan Alkil Olefin Sulfonat,
Alkohol Sulfat dan Linier Alkil Sulfonat. MES dengan kesadahan sampai 300 ppm
mampu mempertahankan daya deterjensi dari 90% menjadi 80% sedangkan alkohol
sulfat turun menjadi 73%, dan linier akil sulfonat menjadi 55%. Daya deterjensi ini
berkorelasi dengan tegangan permukaan dan tegangan antar muka.

MES merupakan surfaktan anionik yang bermuatan negatif dan cocok untuk
batuan/core yang mengandung silikat (kuarsa) yang juga bermuatan negatif sehingga
tidak akan saling mengikat. Untuk itu perlu dilakukan penelitian mengenai konsentrasi
surfaktan yang mampu menghasilkan recovery minyak paling tinggi dengan berbagai
jenis core (batuan) yang memiliki porositas dan permeabilitas berbeda.

Hasil temuan diharapkan dapat diterapkan pada industry pengeboran minyak
bumi dan deterjen karena MES merupakan salah satu surfaktan anionik yang memiliki
potensi yang baik ditinjau dari kemampuan menurunkan tegangan antarmuka dan
ketahanannya terhadap salinitas dan kesadahan yang tinggi serta bersifat biodegradable
dan diharapkan dapat menekan biaya produks bahan baku pembuatan MES dengan
memanfaatkan limbah sebagai bahan baku MES.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

3.1 Pengaruh Suhu, Salinitas, Kesadahan dan Konsentrasi Terhadap Kinerja
metil Ester Sulfonat

Kinerja yang paling utama surfaktan adalah kemampuan menurunkan tegangan
antarmuka (IFT) dan stabilitas emulsi. Surfaktan yang mampu membentuk
mikroemulsi memiliki sifat karakteristik seperti memiliki harga IFT yang rendah dan
memiliki kapasitas untuk melarutkan antara minyak dan air. Kestabilan mikroemulsi
dipengaruhi oleh salinitas, zat aditif, kesadahan, suhu dan tekanan (Gomma, 2003).
Stabilitas termodinamik dari mikroemulsi dilaporkan oleh Ruckenstein dan Chi (1990)
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yang menyatakan bahwa energi  untuk membentuk mikroemulsi berkisar 10? — 107
mN/m .

Proses pendesakan minyak bumi dengan menggunakan surfaktan sebagai
microemulsions flooding sudah lama digunakan. Minyak yang terjebak didalam
reservoir memiliki IFT yang sangat tinggi yaitu 20-25 mN/m antara minyak dan
reservoir brine, jika IFT diturunkan menjadi 102 mN/m maka fraksi minyak dalam
residua oil dalam porous media yang terjebak dapat dimobilisasi/didesak (Gilje, et al,.
1992, Baviere et al., 1995).

Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai IFT adalah kesadahan, salinitas dan
suhu. Pada konsentrasi yang memadai, surfaktan yang awalnya merupakan elektrolit
biasa, mulai membentuk asosiasi antar molekul/micelles. Kesadahan yang berhubungan
dengan keberadaan kation di dalam air khususnya ion divalen seperti kalsum dan
magnesium menyebabkan surfaktan anionik dapat bergabung membentuk komponen
yang tidak larut karena proses presipitasi. Hal ini tidak hanya mengurangi sifat
kelarutan surfaktan di dalam air tetapi juga dapat mengurangi jumlah surfaktan dan
karakteristik adsorpsi antara padatan/cairan, cairan/cairan dan permukaan air dan udara,
sehingga mempengaruhi proses EOR. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Kumar dan
Bhat (1987) menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi Alkil Benzen Sulfonat (ABS)
yaitu surfaktan dari golongan anionik pada air sadah akan meningkatkan presipitas
surfaktan, menurunkan kelarutan dan meningkatkan IFT (interfacial tension).

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. Mikroemuls dihasilkan pada fasa intermediate
salinities yakni terjadi keseimbangan antara fasa minyak dan air yang menghasilkan
nilai tegangan antarmuka yang rendah. (www.oil.com./EOR/eor.html.13k, Paul dan
Moulik, 2001). Salinitas yang lebih tinggi akan meningkatkan fraks oil-wet. Hal ini

karena electrostatic repulsion meningkat antara ion pada larutan surfaktan sehingga
menyebabkan peningkatan adsorpsi surfaktan pada solid fluid interface (Ashayer -
soltani , 1999). Hasil penelitian Hidayati (2006) menunjukkan bahwa penggunaan
MES 1% pada salinitas 20.000 ppm menghasilkan IFT 2,3 dyne/cm sehingga
diharapkan dapat digunakan sebagai surfactant flooding dalam EOR.

Suhu yang tinggi akan mengubah sistem surfaktan dan memecah sistem tersebut
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(Sampath et al., 2003) sehingga perlu diteliti sgjaun mana ketahanan MES akibat
pengaruh suhu tinggi. Sistem emuls surfaktan di dalam reservoir yang bersuhu tinggi
akan mengalami gangguan kestabilan akibat pemecahan struktur rantai dalam waktu
yang lama. Secara umum, surfaktan dari golongan sulfonat lebih tahan terhadap suhu
dibandingkan dengan surfaktan dari golongan sulfat (Hu dan Tuvell, 1988). Hasil
Penelitian Hidayati (2009) menunjukkan bahwa MES yang dibuat dari minyak inti sawit
memiliki ketahanan panas tanpa merusak gugus sulfonat dan kinerja untuk menurunkan
IFT pada suhu mencapai 180°C selama 56 jam. Penelitian penggunaan surfaktan MES
dari crude palm oil CPO parit dan minyak jelantah untuk EOR belum pernah dilakukan
sehingga perlu dilakukan kajian-kagjian untuk mendapatkan karakteristik MES yang
cocok untuk EOR dan pengujian efektivitasnya terhadap pendesakan minyak bumi.

3.2 Peranan Surfaktan terhadap Tegangan Antarmuka (Interfacial Tension)
Minyak-Air dan Pendesakan Minyak Bumi

Besarnya gaya kapiler yang bekerja pada pori-pori dimana minyak dan air
terdapat didalamnya mengakibatkan sebagian minyak sisa akan terperangkap.
Surfaktan yang di injeksikan ke dalam inti batuan (core) bertujuan untuk menurunkan
tegangan antar muka minyak air. Penurunan ini akan mengurangi tekanan kapiler pada
daerah penyempitan pori-pori sehingga minyak yang tertinggal sesudah proses water
flooding dapat diproduksikan.

Tekanan kapiler mempunyai hubungan dengan afinitas batuan reservoir yang
ditunjukkan oleh besarnya tegangan adhes batuan reservoir terhadap sistem fluidanya.
Tegangan adhesi merupakan fungs dari tegangan antar permukaan serta fungs dari
kecenderungan fluida membasahi batuan (dergjat kebasahan). Tegangan adhesi erat
hubungannya dengan sifat kapilaritas dari batuan reservoirnya, dimana harga tekanan
kapiler pada media yang berpori akan berbanding terbalik dengan jari-jari kapilernya.

Ukuran pori-pori berhubungan erat dengan tekanan kapiler dimana semakin
kecil jari-jari pori-pori maka tekanan kapiler yang ditimbulkan semakin besar. Tekanan
kapiler pada daerah penyempitan merupakan penghambat aliran gelembung minyak
tersebut. Supaya gelembung minyak ini bisa melalui lubang kapiler dengan baik maka

diperlukan penambahan tekanan tertentu sehingga bisa menembus lubang yang
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disebabkan oleh pengecilan pori-pori atau dengan cara menurunkan tegangan antarmuka
minyak-air yakni dengan penambahan surfaktan.

Surfaktan memegang peranan penting di dalam proses Enhanced Oil Recovery
(EOR) dengan cara menurunkan tegangan antarmuka, merubah wettability, bersifat
sebagai emulsifier, menurunkan viskositas dan menstabilkan dispersi sehingga akan
memudahkan proses pengaliran minyak bumi dari reservoir untuk di produksi. Minyak
yang terjebak di dalam pori-pori batuan disebut blobs atau ganglia. Untuk mendorong
ganglia maka gaya kapilaritas dalam pori-pori harus diturunkan yakni dengan cara
menurunkan nilai IFT antara minyak sisa dengan brine di dalam reservoir. Surfaktan
mampu menurunkan IFT dan menurunkan saturasi minyak. Hal yang penting dalam
proses penggunaan surfaktan untuk menghasilkan recovery minyak yang tinggi adalah:
IFT yang sangat rendah, brine compatibility dan kestabilan terhadap temperatur, control
mobility dan kelayakan ekonomis (Pithapurwala, et al., 1986).

Metode EOR menggunakan cara kimiawi seperti micellar-polymer flooding
(MP flooding) sangat efektif bila menggunakan surfaktan. Hal yang sangat penting
dalam proses memaksimalkan hasil EOR adalah oil swelling, penurunan tegangan antar
muka, rock wettability modification, pengurangan viskositas minyak dan favorable
phase behavior. Hal ini disebabkan karena capillary forces pada proses penjeratan
minyak bumi di bebatuan reservoir tergantung dari capillary number. Capillary number
didefinisikan sebagai rasio viscous pada capillary forces.

Nea = Viscous Forces = vy

Capillary Forces c Cos 0
Dimana v dan p adalah Darcy velocity dan viskositas pada cairan, o adalah tegangan
antarmuka minyak-air dan 6 adalah sudut kontak (contack angle). Capillary number
dapat dikontrol dengan penambahan surfaktan (surface active agent). IFT yang rendah
akan menurunkan gaya kapiler sehingga proses penjeratan miinyak dapat dikurangi
akibat dari penurunan viskositas dan proses mobilisasi (Alban and Gabbito, 2003).
Hasil uji laboratorium Bereau sandstone cores menunjukkan bahwa mobilisasi minyak
sudah dapat terjadi pada nilai sekitar 10”° dan capillary number 10 untuk EOR lengkap
(www.oil-chem.com/EOR/eor.html-13k). Pada injeksi surfaktan hal yang kurang baik

untuk dilakukan injeksi adalah kondisi core yang heterogen seperti adanya clay,

permeabilitas dan porositas yang kecil, adanya ion bervalens dua dengan konsentrasi



tinggi yang dapat mempresipitasi surfaktan.
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Hasil uji core displacement pada

penggunaan surfaktan sodium lignosulfonat dari lignin tandan kelapa sawit 2%

diperoleh recovery sekitar 30% sedangkan pada penggunaan MES dari inti sawit
sebesar 2,5% diperoleh recovery total sebesar 72% (Hidayati, 2006. Hasil penelitian
Rivai (2008) menunjukkan bahwa formula surfaktan berbasis MES terbaik untuk

diaplikasikan pada industri perminyakan lapangan karbonat adalah formula dengan
komposisi surfaktan MES 0,3%, Na2CO3 0,3% dan salinitas 15.000 ppm .
Roadmap penelitian seperti dibawah ini.

] o ] Pengembangan
Tahun Jenis bahan baku Optimasi proses Hasil/output )
lanjutan
2006-2010 Minyak non - Suhu, lama reaks, (1. IFT<10-1dyne/cm |Pengembangan MES
. konsentrasi metanol, 2. Stabilitas emuls
limbah suhu pemurnian, ~60% dengan bahan baku
1. Inti sawit suhu netralisasi, [3. Recovery<75% limbah minyak dan
2. CPO lamanetralisasi 4. Memiliki optimasi pada
3. Minyak jarak |- Pengaruh  suhu, | ketahanan P P
4. Minyak curah lama, salinitas dan terhadap suhu perlakuan dengan
kesadahan pada 1500C selama 58 ereaksi vang lebih
minyak inti sawit, | jam, salinitas P yang 1eol
CPO dan jarak optimal 20.000 aktif untuk
ppm dan menghasilkan
kesadahan sampai
300 ppm recovery minyak
optimal
Output:jurna
2011-2015 Pemanfaatan - Optimasi proses Hasil yang MES merupakan
limbah sebagai g:%a;k:ﬁ?km yang | i harapkan: surfaktan yang sangat
bahan baku MES |- Optimasi proses 1. IFT<10-2 potensia sebagai
. meliputi rasio mal, dyne/cm .
> E:/Iliiggkar it suhu, konsentras 2. Stebilitas surfaktan  flooding
. reaktan dan emulsi>75% sehingga
jelantah
pemucatan 3. Recovery banaannva
- Uji kinerjaMES minyak>75% | Pengemoanganny
akibat termal 4.  Tahan suhu sangat menjanjikan
degradasi, salinitas, ,kesadahan dan
kesadahan sdlinitas tinggi
- Optimasi formulass 5. Dayaadsiorbsi
surfaktan untuk batuan rendah

pendesakan minyak
bumi

Output: jurnal dan
buku gjar




Output

Market

Produk

Teknologi

R&D

Jurnal Natur Indonesia
Jurnal Makara Seri
sains

Draf buku ajar

Industri cleaning agent
dan kosmetika

Jurnal: Asian
Joumal
Chemisttry
Draf Buku Ajar

Jumal:
industrial&engineering
Chemistry research
Buku Ajar: Penerbit
Unila press

Industri Perminyakan

Refined MES - 4P~

Formula surfaktan

Netralisasi

untuk EOR
A
Teknologi Sulfonasi TeknoTogi pemurnian
g D pm— > 08 p?
Perbaikan netralisasi Analisis dan uji Uji Formasi
inerja surfaktan Batuan

Pemfnian I Perbaika%pemumian

Analisis Uji Porositas/
Perbaikan ketahanan permeabilitas
Proses sulfonasi sulfonasi Panas batuan
T Bl1lmbah T
BB sawit dan jarak Analisis Formulasi surfaktan
T ketahanan untuk EOR
erbaikan esterifikasi/ salinitas dan
Esterifikasi transesterifikasi kesadahan
transesterifikasi
Uji fase tabung
reaktan NaHSO3 Reaktan H2S04
wettability
2006-2010 Tahun1 Tahun ke 2 Tahun ke-3

3.3 Kegiatan penelitian yang telah dilaksanakan dan yang telah dicapai
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Penelitian mengenai pemanfaatan minyak nabati sebagai bahan baku pembuatan
surfaktan jenis metil ester sulfonat telah dilakukan oleh pendliti sgjak tahun 2006.
Proses produkss MES dengan bahan baku minyak inti sawit telah dilakukan oleh
Hidayati (2006), CPO sawit (Hidayati et al, 2008) dan minyak jarak (Hidayati et al,
2009) dengan dukungan dana Hibah Bersaing Ditjen Dikti Tahun 2008/2009
menggunakan reaktan NaHSO3; dan produkst MES dari minyak curah pada tahun 2010
dengan dana kerjasama dengan Lemigas (Lembaga Penelitian Minyak dan Gas). Hasil

penelitian Tahun | (HB 2013) menunjukkan bahwa kondisi proses sulfonas terbaik
terdapat pada konsentrasi H,SO, 80% dan lama reaksi 90 menit. Karakteristik Metil
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Ester Sulfonat (MES) terbaik yang dihasilkan memperlihatkan nilai tegangan
permukaan 27,35 dyne/cm, stabilitas emulsi 89, 44 %, nilai bilangan asam antara 17,72
mg KOH/g dan nilai tegangan antar muka pada konsentrass MES 2% di dalam air
dengan salinitas 10.000 ppm yaitu 0,0361 dyne/cm. Berdasarkan hasil penelitian Tahun
I, MES yang dihasilkan memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai surfaktan
flooding sehingga perlu dikaji ketahanannya terhadap suhu, lama pemanasan, salinitas
dan kesadahan. Hasil optimass MES pada Tahun Il memperlihatkan bahwa MES
dengan perlakuan suhu menunjukkan baahwa MES memiliki ketahanan pada
Pemanasan pada suhu 120-180°C selama 8 jam belum mampu merusak gugus sulfonat
tetapi pemanasan pada suhu 180°C selama 56 jam mampu merusak gugus sulfonat
ditandai dengan penurunan peak mencapai setengah pada gugus sulfonat pada MES dari
minyak sawit, perlakuan penambahan NaSO; pada konsentrasi 2% masih mampu
menurunkan tegangan antar muka sebesar 0,0013 dyne/cm, pada salinitas sampai
30.000 ppm masih menghasilkan IFT pada kisaran 0,0065 dyne/cm.

Pada MES dari inti sawit menghasilkan nilai tegangan antarmuka minyak bumi-
air dari 35,45 dyne/cm menjadi dyne/cm, stabilitas emulsi 88,7%, tegangan permukaan
32,8 dyne/cm dan sedangkan hasil uji pendesakan minyak bumi dengan menggunakan
konsentrass MES dari minyak inti sawit 2,5% pada salinitas mencapai 20.000 ppm
mampu mendesak minyak bumi sebanyak 72% dari minyak bumi awal yang terdapat di
dalam batuan, sedangkan MES dari CPO menghasilkan stabilitas emulsi 79,5%,
tegangan antarmuka 0,35 dyne/cm dan tegangan permukaan 33,2 dyne/cm. Hasil MES
menggunakan minyak jarak pagar menghasilkan stabilitas emulsi 55%, tegangan
permukaan 28,93 dyne/cm dengan uji terhadap pendesakan minyak bumi mampu
mencapal 75%. Pada uji ketahanan panas dari minyak CPO dan Jarak pagar dengan
dana penelitian dari Fundamental Ditjen Dikti tahun 2010/2011 menunjukkan bahwa
MES dari CPO, inti sawit maupun minyak jarak pagar memiliki ketahanan panas
sampai suhu 180°C selama 72 jam dengan hasil masih memiliki gugus fungsional

berupa gugus sulfonat pada suhu tersebut.
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BAB IIl. METODE PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah minyak minyak goreng bekas,
metanol teknis, NaOH, aquades dan bahan kimia untuk analisisis. Peraatan untuk
membuat MES terdiri dari rangkaian alat sulfonasi atau sulfonation apparatus (terdiri
dari labu tiga leher 500 ml, termometer, hot plate yang dilengkapi magnetic stirrer,
motor pengaduk, dan kondensor), neraca analitik, gelas arloji, gelas ukur 100 ml, gelas
ukur 10 ml, labu erlenmeyer, sentrifuge dan pH meter. Peralatan untuk analisis sampel
adalah tensometer du Nuoy, neraca analitik, piknometer, refraktometer, pipet dan
Fourier Transform Infrared (FTIR).

3.2 Lokas Pendlitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Analisis Hasil Pertanian, Lab Biomass Terpadu
Universitas Lampung, laboratorium EOR Institut Teknologi Bandung dan Laboratorium

Miscellar Flooding Lembaga Penelitian Minyak dan Gas, Jakarta.

3.3 Kegiatan Penelitian yang akan dilaksanakan

Skema Kegiatan Penelitian yang akan dilakukan disgjikan pada Gambar 1.
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Pembuatan metil ester dari CPO parit
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pembuatan metil ester jelantah

AMA (sudah dilakukan)

V

Output dan target hasil
Rendemen yang tinggi
Karakteristik metil gster

Jurnal terakreditagi

U

Optimasi MES dari CPO parit

produksi MES dar jelantah

Output dan target hasil
Rendemen yang tingg

Karakteristik MES
Jurnal terakreditas

Proses pemutihan MES CPO parit

R

Poses pemutihan MES

Output dan target hasil
Rendemen yang tinggi
Karakteristik metil ester
Jurnal terakreditasi

TA KEDUA

Uji ketahanan terhadap suhu, lama pemanasan
Kesadahan, salinitas dan kelakuan fasa

Output dan target hasil
Recovery tinggi

Formulasi terbaik

Jurnal terakreditasi dan buku ajar

<

N\

OULpUL dan target
MES tahan terhadap suhu
kesadahan,salinitas
jurnal dan buku ajar

TAHUN KETIG‘A\’

Uji pendesakan minyak bumi

Gambar 1. Skemakegiatan yang akan dikerjakan

3.4. Metode Pelaksanaan

C. Tahun Ketiga



18

Konsentrasi surfaktan sangat berpengaruh pada recovery minyak bumi dan
adsorbs pada batuan terutama batuan yang mengandung kapur.  Diperlukan
penambahan jenis surfaktan nonionic yang membantu proses recovery jika diduga hasil
adsorbs batuan sangat tinggi. Metodologi Penelitian Tahun ketiga adalah:

1. Uji kelakuan fasa untuk memperkirakan kelakuan fasa campuran surfaktan, air dan
minyak dalam memperkirakan kinerja surfaktan di dalam tabung reaks.

2. Uji pengaruh konsentrasi MES (0, 0,5, 1, 2 dan 3%) pada pendesakan minyak bumi
terhadap perolehan minyak bumi.

3. Uji pengaruh formulass MES dengan surfaktan nonionic yang lain vyaitu
MES:nonionic:air dengan komposisi 10:40:50, 20:30:50 dan 30:20:50.

Luaran dan Indikator Tahun ke 3
a. Luaran Tahun ketiga yaitu jurnal terakreditass Nasional, buku agar dan
berkembangnya jejaring kerjasama antarpeneliti dan antar |lembaga
b. Indikator: Diperoleh konsentrass MES dan formulasi yang optimum yang
mampu merecovery minyak>50%

Diagram Tulang ikan Bagan Alir Sistematika Kegiatan

Tahun | Tahun 1 Tahunl Tahun?2 Tahun 3

Optimasi Metil | |optimasi produksi | pemutihan | | uji kinerja uji displecement

Ester MES MES ME (EOR)

Saranal alat dan kahan teknisi peneliti ITB
M ES yang
untuk EOR
aran:
Jurnal
/ / / // /Buku )

/ / /
Kgian optimasi konsentrasi | pptimasi konsentrasi | kajian suhu, salinitas| | optimasikonsentrasi
Konsentrasi | flan lamareaksi H202 dan lama kesadahan formulasi MES

Katais reaksi
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3.6 PROSEDUR ANALISIS

1. Tegangan Antar Permukaan Metode DuNouy
Metode penentuan tegangan antarmuka sama dengan pengukuran tegangan
permukaan. Untuk pengukuran cairan yang mengandung dua fase yang berbeda,
yaitu fase larut dalam air (aqueous) dan fase tidak larut dalam air (nonaqueous),
dilakukan beberapa tahapan. Fase aqueous (air) dimasukkan terlebih dahulu ke
dalam wadah gelas, kemudian dicelupkan cincin platinum kedalamnya (lingkaran
logam tercelup 3 - 5 mm di bawah permukaan cairan), setelah itu secara hati-hati
fase nonaqueous (xilen) ditambahkan diatas fase agueous sehingga sistem terdiri
dari dua lapisan. Kontak antara cincin dan fase nonaqueous sebelum pengukuran
harus dihindari. Setelah tegangan antarmuka mencapai ekuilibrium, yaitu benar-
benar terbentuk dua lapisan terpisah yang sangat jelas, pengukuran dapat dilakukan
dengan cara yang sama dengan pengukuran tegangan permukaan. Kemampuan
surfaktan dalam menurunkan tegangan antar muka dilakukan pada campuran air
dengan xylene (1:1), konsentrasi surfaktan yang ditambahkan adalah 10 persen
(dalam campuran xylene-air). Nila tegangan antar muka antara air dengan xylene
setelah ditambahkan surfaktan diukur kembali. Kemudian dibandingkan nilai
tegangan antar muka antara sebelum dan sesudah ditambahkan surfaktan.
2. Tegangan Antar Permukaan M etode Spinning Drop

Langkah awal, dibuat pelarut dari air formas yang mengandung 1% larutan sampel
dan dilarutkan ke dalam air hingga dihasilkan larutan surfaktan MES. Setelah itu
larutan surfaktan diaduk menggunakan magnetic strirrer sampai  homogen.
Selanjutnya larutan surfaktan tersebut diukur tegangan antar permukaan minyak-air
dengan menggunakan alat Spinning Drop Interfacial Tensiometer.

Cara kerja Spinning Drop sebagai berikut : panaskan alat spinning drop, kemudian
set pada suhu 40°C (kondisi percobaan) dan periode pada 10,10 msec/rev. Setelah
kondis tersebut stabil, ke dalam glass tube diisikan larutan surfaktan dengan
konsentrasi yang telah dibuat. Ke dalam glass tube yang telah berisi larutan
surfaktan, diberi tetesan minyak (crude oil). Daam glass tube tidak boleh ada
gelembung udara Masukkan glass tube ke dalam alat spinning drop, dengan

permukaan glass tube menghadap kea rah luar. Hidupkan power dan tombol
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lampu. Setiap setengah jam, catat data lebar tetesan dalam tabung dengan memutar
drum. Ulangi pembacaan ini sampa didapatkan harga yang konstan dari
pembacaan lebar tetesan. Bila pembacaan kurang jelas, fokus lensa dapat diatur.

3. Uji Mikroskop (kualitatif, Screening awal)
Preparasi glass dide hingga bersih, kemudian buat jalur kapiler dan isi dengan air
ditambah minyak mentah. Injeksikan larutan surfaktan ke dalam jalur kapiler itu
dan amati di bawah mikroskop. Bila minyak terbawa arus larutan surfaktan dan
terlihat pembentukan filamen-filamen dalam arus itu maka secara kualitatif bagus.

4. Uji Core Displacement
Dilakukan pengujian pendesakan residual oil dengan lgju injeks (kecepatan aliran)
kurang dari 0,02 cm/menit pada berbagai temperatur. Perolehan minyak (recovery)
dicatat. Kemudian dilakukan uji adsorpsi dengan cara core sample dijenuhi dengan
air garam. Injeksikan larutan surfaktan ke dalam core itu dan catat konsentrasi
surfaktan yang diinjeksikan dan juga yang keluar melalui core, sebagal fungs dari
waktu. Lau injeks perlu sangat rendah dan pada temperatur reservoir. Bila
adsorpsinya tinggi, gunakan core sample yang lain (dari induk yang sama) dan
lakukan preflush terlebih dahulu dengan sacrificial agent (sodium silicate dengan
pH>10) sebelum injeksi larutan surfaktan.

5. Tegangan Antar Muka (M etode Du Nouy)
Kemampuan surfaktan dalam menurunkan tegangan antar muka dilakukan pada
campuran air dengan xylene (1:1), diukur menggunakan Tensiometer du Nouy.
Konsentras surfaktan yang ditambahkan adalah 10 persen (dalam campuran xylene-
air). Nilai tegangan antara muka antara air dengan xylene setelah ditambahkan
surfaktan diukur kembali. Kemudian dibandingkan nilai tegangan antar muka antara
sebelum dan sesudah ditambahkan surfaktan.

6. Kestabilan Emulsi (Modifikasi ASTM D1436, 2001)
Kestabilan emulsi diukur antara air dengan xylene. Xylene dengan air dicampur
dengan perbandingan 6:4. Campuran tersebut dikocok selama 5 menit menggunakan
vortex mixer. Pemisashan emulsi antar xylene dengan air diukur berdasarkan
lamanya pemisahan antar fasa. Konsentrasi surfaktan yang ditambahkan adalah 10

persen (dalam campuran Xxylene-air). Lamanya pemisahan antar fasa sebelum
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ditambahkan surfaktan dibandingkan dengan sesudah ditambahkan surfaktan.

7. Berat jenis

Pengukuran berat jenis dilakukan dengan menggunakan piknometer. Piknometer
dibersihkan dengan agquades, lalu di masukkan ke dalam oven yang bersuhu 105°C
selama 2 jam. Pengukuran di lakukan pada suhu ruangan 20°C. Piknometer
ditimbang, lalu bahan dimasukkan ke dalam piknometer sampai penuh, lalu ditutup,
dan sisa bahan yang keluar dilap dengan tissu. Setelah itu piknometer yang berisi
bahan ditimbang. Setelah itu dihitung nilai berat jenis bahan dengan menggunakan
rumus:
Berat jenis= A-B
C
Dimana: A = berat piknometer yang berisi bahan
B = berat piknometer kosong

C = kapasitas volume piknometer

9. Pendesakan Minyak Bumi (CL1, 2000; CL1, 2001)

a. Menentukan porositas batuan
Untuk menentukan porositas menggunakan heliun porosimeter. Cara kerjanya
adalah sebagai berikut :

Penentuan Dead Volume : Membuka tabung gas helium, semua valve dalam

keadaan tertutup kecuali exhaust valve. Bersihkan matric cup dan stell plug, dan
tempatkan matric cup dalam tempatnya. Supply valve dibuka kemudian source
valve diperiksa jarum dan tepatkan pada angka 100 psi. Kemudian tutup source
valve, supply valve dan exhaust valve, kemudian buka core holder. Selanjutnya
dilakukan pembacaan tiga kali, dan dirata-ratakan hasilnya. Penyimpangan tersebut

merupakan pembacaan dead volume

Penentuan porositas. - Mengukur panjang sample dan dibandingkan dengan steel
plug. Panjang sample merupakan volume steel plug out (dilihat dari tabel).
Masukkan steel plug yang tidak digunakan ditambah dengan sample yang diukur
porositasnya. Kemudian tempatkan matric cup pada tempatnya dan buka source

valve kemudian supply valve, tempatkan jarum pada angka 100 psi dengan memutar
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regulatornya dan tutup source valve, supply valve dan exhaust valve, kemudian
buka core holder valve setelah itu baca penyimpangan jarum penunjuk

b Penentuan Permeabilitas Batuan

10.

Permeameter adalah alat yang digunakan untuk menentukan permeabilitas absolut
suatu sample dengan menggunakan gas nitrogen. Alat ini dapat digunakan untuk
mengukur permeabilitas tinggi atau rendah, yaitu dengan cara menyetel alat tersebut
ke high pressure atau low pressure atau middie water.

Cara kerjanya adalah sebagal berikut : Setelah tabung nitrogen dibuka dan orifice
telah dipasang semuanya, alat siap untuk operasi, semua valve dalam keadaan
tertutup kecuali source valve. Vacum vave dibuka dan hidupkan compressor pump
dan vacum pump. Core holder dibuka dan sample yang akan diukur
permeabilitasnya dimasukkan dan dilakukan penutupan vacum vave dan matikan
compressor pump. Hasser valve dibuka perlahan-lahan sampai manometer
menunjukkan angka 200 psi dan diutup lagi setelah tekanan pada 200 psi. Orifice
dibuka dan dimulai yang terbesar, tutup vent valve orifice sambil memperhatikan
kenalkan airnya. Apabilavave ini terpasang padalow pressure dan air sudah cukup
tinggi, maka tinggal membaca pada skala yang telah ditunjukkan oleh air tersebut.
Level dari mercury diatur dengan mercury regulator suoaya levelnya tetap pada
skala 60 mmHg, yang dinyatakan dalam tabel sebagai C. Hidupkan compressor
vacum dan keluarkan sample dari core holder.

Rumus yang digunakan untuk menentukan permeabilitas adalah sebagai berikut

2
Ka= M XKOreksialat ..........ccecveeeeeeieieeiese e (3-1)
BVx200
dimana:
Ka = permeabilitas, mD
L = panjang sample, cm
W = water reading
C = mercury reading
BV = bulk volume
200 = konstanta
1.07 = koreks alat

Pendesakan minyak bumi dengan metode water flooding dan surfactant
flooding. Langkah awal adalah: Penjenuhan core, Flushing air formasi dan
crudeoil, Water flooding dan Surfactant flooding
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a. Penjenuhan Core
Cara kerjanya adalah sebagai berikut : Core kering ditimbang dan masukkan core ke
dalam beaker glass, tuangkan air formasi ke dalam beaker glass sampa core
terendam semua. Masukkan ke dalam desikator dan hidupkan vacum pump,core
yang berada dalam desikator divakumkan selama 24 jam atau lebih. Setelah itu
timbang core dalam keadaan basah dan diharapkan vacum 100 %

b. Flushing Air Formasi dan Crude Oil
Cara kerjanya adalah sebagai berikut : Tabung A diisi dan double acting pump dan
Isi tabung B dengan air formasi, penuhi tabung tersebut dengan ondine hingga tidak
ada gelembung udara didalamnya. Core dimasukkan ke dalam core holder unit,
pasang saringan pada kedua ujungnya dan diberikan tekanan sebesar over burden 15
bar dengan mengatur regulator N, (line 1). Hubungkan tabung gas N, dengan
double acting pump kemudian double acting pump dengan tabung A, atur regulator
N, sebesar 17 psi (line 2). Lakukan kalibrasi dengan mengatur titik nol, sehingga
harga pada digital menunjukkan nol. Tekan tombol tester, untuk tranducer 350
mbar harga kalibrasi 0,2777 ; tranducer 2 bar adalah 1,655 dan tranducer 5 bar 4,15.
apabila harga-harga tersebut tidak sesuai maka dapat diatur dengan menggunakan
tombol vent. Tempatkan tabung dan penampang cairan dibawah end-stream. Air
formasi (brine mencapai 2 PV) ditampung, diharapkan proses flushing dengan air

formasi selesai.

c. Penginjeksian Minyak
Caranya adalah: Masukkan core dalam core holder, letakkan vertikal dalam oven,
sigpkan tabung gas N, 2 buah dan is tabung A dan double acting pump dengan
ondine. Kemudian is tabung B dengan ondine (bagian atas) dan brine (bagian
bawah). Is tabung C dengan minyak dan bagian bawah brine dan hubungkan 1
tabung N, dengan double acting pump untuk mendorong ondine ke tabung A,
dengan melihat angka tekanan petunjuk yang dikehendaki. Setelah itu tabung A
dihubungkan dihubungkan dengan tabung B untuk mendorong brine agar dapat
keluar/terdorong. Brine yang terdorong tadi dimasukkan ke dalam tabung-tabung C

yang kemudian akan terdorong masuk ke dalam core holder (0). Tabung gas N>
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dihubungkan dengan core holder (2) untuk tekanan over burden. Core holder
dihubungkan dengan tabung gas ukur untuk menampung cairan hasil injeksi

d. Water flooding
Cara kerjanya hampir sama dengan penginjeksian minyak: tetapi yang diinjeksikan
adalah air brine untuk water flooding: Masukkan core dalam core holder, letakkan
vertikal dalam oven, sigpkan tabung gas N, 2 buah dan is tabung A dan double
acting pump dengan ondine. Kemudian isi tabung B dengan ondine (bagian atas)
dan brine (bagian bawah). Is tabung C dengan air brine dan bagian bawah brine
dan hubungkan 1 tabung N, dengan double acting pump untuk mendorong ondine
ke tabung A, dengan melihat angka tekanan petunjuk yang dikehendaki. Setelah itu
tabung A dihubungkan dihubungkan dengan tabung B untuk mendorong minyak
agar dapat keluar/terdorong. Minyak yang terdorong tadi dimasukkan ke dalam
tabung-tabung C yang kemudian akan terdorong masuk ke dalam core holder (0).
Tabung gas N, dihubungkan dengan core holder (2) untuk tekanan over burden.
Core holder dihubungkan dengan tabung gas ukur untuk menampung minyak hasil
injeksi

e. Surfactant flooding
Sistem kerja surfactant flooding sama dengan water flooding, perbedaannya pada
larutan pendesak. Pada surfactant flooding menggunakan larutan surfaktan MES
sedangkan pada water flooding menggunakan larutan pendesak berupaair brine.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Uji Kinerja Surfaktan

Untuk mengetahui kinerja surfaktan MES sebagai chemical untuk EOR maka
dilakukan beberapa uji kinerja, diantaranya uji kompatibilitas dan pengukuran tegangan
antarmuka (IFT=Interfacial Tension) sebaga parameter paling awa. Pada uji
kompatibilitas diharapkan surfaktan akan larut sempurna dalam air, atau membentuk
satu fasa. Sedangkan pada pengukuran IFT, dihargpkan surfaktan akan menurunkan
tegangan antarmuka antara minyak dan air sampai pada nilai 10 Dyne/cm.

Untuk keperluan uji kinerja surfaktan, digunakan sampel reservoar minyak dari
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lapangan rantau yang merupakan minyak ringan (ligth oil) dan air formasi sintetik

dengan kadar garam 10000 ppm.

IFT MES dengan Agen Pensulfonasi
H,SO,

1,E+02

LE+OL = N \\

——Bl1
—&—B2
1,E+00

TE‘ —&— B3
s
2 —-B7
>
a
= B8
E

T~ B9

1,E-01 \E

1,E-02

1,E-03
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%
Konsentrasi

Gambar 2. Pengaruh konsentrast MES terhadap IFT

Nilai IFT yang dihasilkan pada perlakuan MES dengan konsentrasi H,SO, 80% dan
lama reaks sulfonasi 90 menit dihasilkan IFT sebesar 0,0361 dyne/cm. Tujuan dari
EOR adalah meningkatkan perolehan minyak dengan mengubah sifat fisik batuan/fluida
agar minyak sisa yang terperangkap dalam pori-pori batuan reservoir dapat dialirkan
kepermukaan (Siregar et al., 1999). Penurunan tekanan di dalam reservoir, viskositas
yang meningkat dan besarnya tegangan antar muka menyebabkan minyak sulit untuk
keluar dari pori-pori batuan. Surfaktan yang diinjeksikan kedalam reservoir minyak
bumi (surfactant flooding) akan menurunkan tegangan antar muka (IFT) minyak air
yang kemudian akan mengurangi tekanan kapiler pada daerah penyempitan pori-pori
sehingga minyak yang tertinggal sesudah proses water flooding dapat diproduksi.
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Untuk menurunkan bilangan kapiler diperlukan penurunan IFT dari nilai normal IFT
minyak/air 30 dyne/cm menjadi 102 dyne/cm.

2. Uji kelakuan fasa untuk memperkirakan kelakuan fasa campuran surfaktan,
air dan minyak dalam memperkirakan kinerja surfaktan di dalam tabung
reaks.

a. Penambahan pelarut
Formulasi ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi pelarut, dalam
hal ini diambil konsentrasi 25%, 50% dan 75% dan jenis pelarut, yaitu EGBE dan

etanol. Berikut ini hasil formulasi dengan penambahan pelarut.

Tabel 1 Formulasi Surfaktan dengan Penambahan Pelarut

NO Perlakuan Konsentrasi EGBE %) Alkohol (%)
MES (%)
1 F2 100 0 0
2 F2g925 75 25 0
3 F2g50 50 50 0
4 F2g75 25 75 0
5 F2e50 50 0 50

Penambahan jenis pelarut (EGBE, Etanol dan air) pada surfaktan dengan
konsentrasi yang berbeda tidak terlalu mempengaruhi kelarutan surfaktan dalam air
formasi. Contoh larutan surfaktan yang sudah ditambah dengan pelarut EGBE (Gambar
3 dan 4) demikian jugaterhadap nilai penurunan IFT (Gambar 5 ).




Gambar 3. Uji Kompatibilitas Surfaktan sebelum diformulasikan dengan pelarut

Gambar 4. Uji Kompatibilitas Surfaktan setelah diformulasikan dengan pelarut

27
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Nilai IFT

Pengaruh Penambahan Pelarut pada Proses Formulasi terhadap
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2. Uji pengaruh konsentrasi MES terhadap perolehan minyak

a. Uji batuan

Gambar 5. IFT Surfaktan MES dengan pelarut yang berbeda

Sebelum dilakukan pengujian terhadap kinerja surfaktan, ha yang perlu dilakukan
adalah menguji sifat fisik dari core atau batuan yang akan digunakan. Hasil analisis

menggunakan empat jenis core dengan sifat fisik dilihat pada Tabel berikut:

Tabel 2. Hasil andlisis core yang digunakan

Average
CORE Surfactant Length Lengtgh
% I I 1 (cm)
PP 03 1,0 4,365 4,380 | 4,375 4,373
PP 04 0,5 4,145 4,135 | 4,160 4,147
PP 07 2,0 2,950 2,975 | 2,990 2,972
PP 08 3,0 4,295 4,270 | 4,270 4,278




. Average .
Diameter Diamcfter Porosity
| I n (cm) (%)
2,645 2,680 2,670 2,665 20,487
2,630 2,650 2,655 2,645 23,763
2,660 2,655 2,660 2,658 23,537
2,650 2,645 2,645 2,647 20,739
Permeability W‘:Sght Weight AS | Vol Brine | Output |
(mD) (gr) (gr) (ml) OOIP (ml)
788,376 51,380 56,130 4,668 2,200
2065,450 45,470 50,590 5,032 2,900
1277,819 33,480 36,980 3,440 1,900
966,229 49,200 54,040 4,757 2,700
CORE Vbulk Vpori Wwet
ml ml gram
PP 03 24,395 5,00 56,47
PP 04 22,785 5,41 50,98
PP 07 16,493 3,88 37,43
PP 08 23,538 4,88 54,17

Dari natural core yang ada, kita melakukan coring dengan data properties sebagal
berikut:
Tabel 3. Data properties core/batuan yang digunakan

Length
CORE
| ] n
PP 03 4,365 4,380 4,375
PP 04 4,145 4,135 4,160
PP 07 2,950 2,975 2,990
PP 08 4,295 4,270 4,270
| |
Average . Average
Lengtgh Diameter Diamfter
(cm) | N m (cm)




4,373 2,645 2,680 2,670 2,665
4,147 2,630 2,650 2,655 2,645
2,972 2,660 2,655 2,660 2,658
4,278 2,650 2,645 2,645 2,647

Kemudian dilakukan pengukuran Porositas (%) dan permeabilitas (mD) masing -

masing core:

Tabel 4. Hasil pengujian porositas dan permeabilitas core/batuan yang digunakan

Porosity Permeability

cORE

(%) (mD)
PP 03 20,487 788,376
PP 04 23,763 2065,450
PP 07 23,537 1277,819
PP 08 20,739 966,229
CORE Vbulk Vpori

ml ml
PP 03 24,395 4,998
PP 04 22,785 5,414
PP 07 16,493 3,882
PP 08 23,538 4,881

Setelah melakukan water saturation didapatkan data sbb:

Tabel 5. Hasil uji injection oil awal

Weight BS Weight AS Vol Brine

CORE
(gr) (gr) (ml)
PP 03 51,380 56,130 4,668
PP 04 45,470 50,590 5,032
PP 07 33,480 36,980 3,440
PP 08 49,200 54,040 4,757
[11 Qil Injection
Output

CORE

OOIP (ml)
PP 03 2,200
PP 04 2,900

30
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PP 07 1,900
PP 08 2,700

Pengujian Waterflooding

Setelah itu dilakukan pengujian pengijeksian water flooding dengan lama waktu injeksi
terhadap watercut dengan hasil seperti tertera pada Gambar 6, 7, 8, 9, 10, 11).
Pengijnjeksian dengan menggunakan water flooding dilakukan sebagai representas
EOR sekunder yaitu setelah minyak dilakukan pengambilan secara primer. Setelah
water flooding kemudian dilakukan surfactant flooding untuk mengambil sisa minyak
yang terjerat adidalam pori-pori batuan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin
lama waktu hasil perolehan minyak semakin kecil dan watercut yang dihasilkan
semakin meningkat. Hal ini terjadi pada core 3, 4 dan 7 dan 8 WF tetapi menjadi
berbanding terbalik dimana perolehan minyak semakin meningkat dengan berjalannya
waktu tetapi watercut terjadi penurunan. Hal ini terjadi pada core 3 SF (Surfactant
flooding), 4 SF dan 8 SF.

100,00 - CUI'E' PP 03 WF © 0,070
80,00 - - 0,060
0,050
60,00 —; 0,040
40,00 - - 0,030 —B—WC %)
0,020
20,00 -
0,010
0,00 —Iik 0,000

5 10 15 20 Tﬁle ln‘ﬁﬂ] 35 40 45 50

Gambar 6. Hubungan lama waktu terhadap water cut dan perolehan
minyak pada core 03 dengan menggunakan water flooding
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Gambar 7. Hubungan lamawaktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada
core 03 dengan menggunakan surfactant flooding
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Gambar 8. Hubungan lama waktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada
core 04 dengan menggunakan awater flooding
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Gambar 9. Hubungan lamawaktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada

40,000
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core 04 dengan menggunakan surfactant flooding

- 0,030

- 0,020
- 0,010

30 35 40 45 50 55 60
Time (min)

0,000

—B—WC (%)

Gambar 10. Hubungan lamawaktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada

core 07 dengan menggunakan water flooding
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Gambar 11. Hubungan lamawaktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada
core 07 dengan menggunakan surfactant flooding
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Gambar 12. Hubungan lama waktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada
core 08 dengan menggunakan water flooding
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Gambar 13. Hubungan lama waktu terhadap water cut dan perolehan minyak pada
core 08 dengan menggunakan surfactant flooding

Uji Surfactant Flooding

Hasil uji surfactant flooding dilakukan setelah melalui waterflood atau
pendesakan dengan menggunakan air formasi. Hasil uji menunjukkan bahwa semakin
lama waktu maka perolehan minyak (recovery) akan semakin meningkat. Penggunaan
surfaktan pada core 3 dengan konsentrasi surfaktan sebesar 1% menghasilkan recovery
pada waterflood sebesar 59% dan surfactant flooding sekitar 50% (Gambar 14 ). Pada
konsentrasi surfaktan 0,5% dengan menggunakan core 4 terlihat semakin lama proses
injeksi sampai 40 menit akan meningkatkan hasil recovery dengan water flooding
sebesar 55% dan surfactaant flooding sebesar 47% (Gambar 15 ). Untuk penggunaan
konsentrasi surfaktan sebesar 2% pada core 7 ternyata water flooding tidak menghasil
recovery. Artinya minyak terjerembab didalam pori batuan tidak bisa ddidesak keluar
hanya dengan air formas, tetapi dengan penambahan surfactant flooding akhirnya
mampu mendesak minyak dengan nila recovery sebesar 45% (Gambar 16 ). Pada
penggunaan surfaktan sebesar 3% pada jenis batuan dengan kode core 8 diperoleh nilai
recovery pada water flooding sebesar 38% dan surfacntant flooding sebesar 40%

dimana peningkatan terjadi sampai batas menit ke 40 (Gambar 17 ).
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Gambar 14. Hasil recovery minyak pada waterflooding dan surfactaant flooding
menggunakan core 3
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Gambar 15. Hasil recovery minyak pada waterflooding dan surfactaant flooding
menggunakan core 4
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Gambar 16. Hasil recovery minyak pada waterflooding dan surfactaant flooding
menggunakan core 7
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Gambar 17. Hasil recovery minyak pada waterflooding dan surfactaant flooding
menggunakan core 8

Hasil uji menunjukkan bahwa selain recovery dipengaruhi oleh lama waktu
injeksi, juga dipengaruhi oleh permeabilitas dan porositas batuan, juga oleh kondis
kation di dalam batuan. Konsentrasi juga berpengaruh terhadap peroleh hasil recovery.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi surfaktan dari 0,5 sampal
3% menunjukkan bahwa semakin tinggi kosentrasi surfaktan akan menurunkan

kemampuan untuk merecovery minyak. Hasil terbaik deiperoleh pada konsentrasi
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susrfaktan sebesar 1% dengan nilai recovery surfactant sebesar 59% dan total

keseluruhan hasil flooding dengan water flooding (Gambar 18 )

Konsentrasi
CORE Surf RF
% Waterflood Surfactant

PP 04 0,5 0,483 0,552
PP 03 1,0 0,500 0,591
PP 07 2,0 0,421 0,421
PP 08 3,0 0,407 0,415

0,650

0,600

0,550 l/\\
» 0,500
(-4

\ —¢—\Waterflood
0,450
\ = Surfactant

0,400

0,350

0,300

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Konsentrasi Surfactant (%)

Gambar 18. Pengaruh konsentrasi surfaktan terhadap hasil recovery minyak

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi surfaktan dari 0,5 sampai

3% menunjukkan bahwa semakin tinggi kosentrasi surfaktan akan menurunkan

kemampuan untuk merecovery minyak. Hasil terbaik diperoleh pada konsentrasi

surfaktan sebesar 1% dengan nilai recovery surfactant sebesar 59% dan tota

keseluruhan hasil flooding dengan water flooding dengan menggunakan core yang

memiliki permeabilitas 788,37 mD dan porositas 20,487%.
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