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Abstract 

CO2 gas injection is once of recommended Enhanced Oil Recovery (EOR) methods by injecting CO2 through 

reservoir pore after reached its residual saturation, since CO2 dissolved easily in oil phase due to oil 

extraction as confirmed by many other researcher in pertaining field study. An integrated system is urgently 

required for assessing CO2-EOR feasibility study, covering multi disciplinary aspects as follows: geology, 

geophysics, reservoir, production, process and economic. Hence those systems must be reliable in suggesting 

final decision for feasibility study of CO2-EOR operation program, applicable either for pilot scale or full 

scale. This paper will proposing integrated system evaluation, which has following features:  (1) Estimate 

fraction of dissolved CO2, (2) Estimate viscosity reduction, (3) Estimate future of oil productivity index 

resulted, (4) Estimate forecast of incremental oil recovery, (6) Estimate surface facilities equipment design, 

(7) Evaluate economical aspects, and (8) Generate final decision for feasibility of CO2-EOR operation 

program. Finally, as the main objective of this program, those system will present a picture of essential 

reason why we need to promote or reject CO2-EOR plan program, also some recommendations will 

presented in case of CO2-EOR plan does not perform from what it is supposed to be. 

Keywords: Integrated System, CO2 Gas Injection, Enhanced Oil Recovery (EOR) 

 
Pendahuluan 

Indonesia memiliki kebutuhan energi sebesar 998 juta BOE dimana minyak mentah masih diandalkan sebagai 

pemasok utama kebutuhan energi dalam negeri (MEMRRI, 2017). Dengan cadangan minyak terbukti sebesar 3.6 

miliar barel dimana sekitar 90% dari produksi minyak nasional berasal dari lapangan tua yang sudah depleted(SKK 

Migas, 2016). Jika level produksi migas masih bertahan seperti sekarang tanpa tambahan dan temuan cadangan baru 

maka minyak indonesia diperkirakan akan habis dalam kurun waktu 11 tahun(SKK Migas, 2016).Pertamina sebagai 

perusahaan minyak nasional yang memiliki sumber gas alam sebesar 110 Tscf yang mana gas tersebut berlokasi 

direservoar yang memiliki kandungan CO2 sangat tinggi(Suarsana, 2010), hal ini tentu menjadi ada nya peluang 

kegiatan CO2-EOR untuk menaikan level produksi minyak saat ini. Untuk mendukung program tersebut maka perlu 

diawali kajian konseptual kelayakan CO2-EOR, meliputi: CO2 terlarut dalam minyak, kenaikan recovery minyak 

akibat dari CO2 terlarut, transportasi CO2 dan fasilitas pemurnian CO2 dari gas alam.  

Beberapa penelitiantentang CO2 sudah dilakukan dengan baik oleh peneliti sebelumnya baik itu secara kajian 

studi kelayakan(LPPM UPN, 2011; Muslim et al, 2013; Chae et al, 2015; Leeet al, 2015; Abdurrahmanet al, 

2017),kajian teknis (Suarsana, 2010; Rostami et al, 2017) dan ekperimen laboratorium (Abdassahet al, 2000),Dari 

kajian tersebut dapat disimpulkan faktor utama penyebab keberhasilan dalam CO2-EOR meliputi: Penurunan 

viskositas minyak (Abdassah et al, 2010; Rostami et al, 2017; Miller dan Ray A, 1981), pemuaian minyak (Emera 

dan Sarma, 2006), ekstraksi minyak dan penguapan (Abdassah, 2010; Leach dan Yellig, 1981; Yellig, 

1982)dansolution gas drive (Holm dan Josendal, 1974; Sohrabi, 2016).Kajian baru yang akan dipaparkan pada 

bahasan ini adalah integrasi analisa maksimum CO2 terlarut pada tekanan dan rate injeksi tertentu dilanjutkan analisa 

kenaikan recovery minyak, fasilitas pemurnian dan keekonomian, yang dapat diandalkan sebagai aplikasi untuk 

memberikan gambaran evaluasi kelayakan CO2-EOR pada suatu blok lapangan target secara simpel, tepat dan cepat. 

 

Metode Penelitian 

 Metodologi perhitungan dalam makalah ini meliputi data geologi, reservoir, data pendukung laboratorium 

termasuk aspek engineering kenaikan minyak terpungut yang dilakukan secara konseptual juga disertai oleh contoh 

hasil simulasi. Adapun diagram alir metodologi dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram alir evaluasi kelayakan proses injeksi gas CO2untuk EOR di lapangan minyak 

  

Aspek GGRP (geologi, geofisika, reservoir, produksi) meliputi data-data penunjang jalannya simulasi, seperti yang 

ditunjukan pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Data-data Penunjang 

Data Geologi 
Peta areal, topografi dan 

geologi 

Survey geofisika, peta kontur dan peta isopach (ketebalan 

formasi, porositas, permeabilitas)  

Data Reservoir 
Properti Batuan (porositas, 

permeabilitas, saturasi, dll) 

Properti Fluida (berat jenis, viskositas, faktor volume 

formasi minyak, dll) 

Data Produksi 
Pwf, laju produksi, Inflow Performance Relationship (IPR), Tubing Performance 

Relationship (TPR), Bottom Hole Temperature (BHT)  

 

 Pehitungan perubahan viskositas minyak dimulai dari input data, laju, tekanan dan kadar CO2 injeksi yang 

kemudian dilanjutkan perhitungan kesetimbangan CO2 terlarut dalam minyak menggunakan lima persamaan yang 

diselesaikan secara berurutan meliputi kesetimbangan masa CO2-minyak baik itu secara thermodinamika, perubahan 

viskositas, kenaikan produksi minyak dan kenaikan minyak terproduksi, dengan rincian sebagai berikut : 

1. Kesetimbangan masa dimodelkan pada kondisi steady dengan laju injeksi CO2 sebagai faktor penentu absorpsi. 

                (1) 

2. Kesetimbangan masa CO2 secara aspek termodinamika, dimana fugasitas masing-masing fasa merupakan fungsi 

dari persaman equation of state (EOS) Peng-Robinson (1978). Dengan melibatkan EOS maka simulasi 

perhitungan CO2-EOR dapat mengakomodir skenario injeksi CO2 pada fasa gas, sedangkan pada kasus dimana 

injeksi CO2 dilakukan pada kondisi undersaturated diasumsikan fugasitas antar fasa ≈ 1.  

                   (2) 

3. Bertambahnya CO2 yang terlarut dalam fasa minyak, minyak akan terekstraksi yang berakibat pada penurunan 

viskositas, perubahan viskositas tersebut dapat dijabarkan oleh korelasi yang diajukan oleh Barclay (2016) :   

(Barclay, 2016)          (3) 

4. Menurunnya viskositas minyak menyebabkan menurunnya mobility ratio, sehingga minyak semakin mudah 

mengalir di dalam ruang pori yang berakibat pada peningkatan produksi minyak. Keterkaitan perubahan 

vikositas terhadap kenaikan produksi minyak dapat digambarkan pada persamaan Inflow Performance 

Relationship (IPR) Vogel berikut ini : 

             (4) 

Dimana :  

5. Sedangan persen jumlah minyak terproduksi dapat dimodelkan dengan persamaan di bawah ini : 

                         (5) 

Dimana, besaran persen kenaikan minyak terproduksi dimodelkan dari persamaan neraca massa pada keadaan 

unsteady, dengan saturasi minyak (so) sebagai variabel terikat dan waktu (t) sebagai variable bebas. 

                       (6) 
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 Pada evaluasi desain fasilitas pemurnian CO2 terdapat 2 (dua) pilihan alternatif desain yaitu: metode distilasi dan 

absorpsi. Perhitungan kolom distilasi dihitung berdasarkan 3 (tiga) persamaan utama, yaitu neraca masa, 

kesetimbangan fasa dan neraca panas. Ketiga persamaan tersebut dapat diselesaikan menggunakan program numerik 

maupun program simulasi proses. Sedangkan pada metode absorpsi, mekanisme operasi pemisahan CO2 dilakukan 

dengan cara gas alam masuk melalui bagian bawah kolom absorpsi sedangkan cairan absorban masuk melalui 

bagian puncak menara, gas dan cairan akan saling berkontak, dimana cairan absorben akan menyerap CO2 yang 

terkandung bersama gas alam, zat absorban berupa cairan alkylamines, seperti: Diethanolamine (DEA), 

Monoethanolamine (MEA) dan Methyldiethanolamine (MDEA) (Miller dan Zawacki, 1978; Gary dan Kaiser, 1984; 

Kohl dan Richard, 1997; LPPM, 2011). Perhitungan menara absorber dihitung berdasarkan 2 (dua) konsep, yaitu 

konsep kesetimbangan fasa antara gas dan cairan seperti analogi pada persamaan (2) dan konsep perpindahan masa 

antara gas dan cairan.  

 

Hasil Analisa dan Pembahasan 

 Simulasi dimulai dari perhitungan simulasi pengaruh laju injeksi CO2 terhadap kadar CO2 terlarut dalam minyak. 

Dari hasil perhitungan yang disajikan pada Gambar 2, terlihat titik perpotongan antara garis absorpsi CO2-minyak 

akibat dari proses injeksi CO2 (persamaan 1) dengan garis kesetimbangan antar fasa yang dihitung dari EOS 

(persamaan 2) titik perpotongan tersebut merupakan titk kesetimbangan CO2-minyak optimum dimana secara aktual 

di lapangan kesetimbangan CO2-minyak tidak dapat berada diposisi selain titik perpotongan tersebut. 

 Pada Gambar 2 juga terlihat pada kumulatif hari injeksi yang lebih besar diperoleh nilai xCO2 yang lebih besar, 

hal ini terjadi akibat akumulasi masa CO2 dalam fasa minyak, sebagai contoh pada tekanan 40,8 atm dan kumulatif 

hari ke 300 diperoleh kesetimbangan fraksi CO2 didalam minyak (xCO2) sebesar 0,025 hingga pada kumulatif hari ke 

1800 diperoleh nilai xCO2 sebesar 0,12. Demikian juga pada simulasi tekanan yang lebih tinggi, diperoleh nilai xCO2 

yang semakin tinggi, fenomena ini sejalan dengan analogi semakin tinggi tekanan maka semakin tinggi kerapatan 

antar molekul. 
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Gambar 2. Grafik kesetimbangan CO2 terlarut pada fasa gas-minyak. Note:= Kumulatif Injeksi hari ke 300, = 

Kumulatif Injeksi hari ke 600, ▲= Kumulatif Injeksi hari ke 1200, = Kumulatif Injeksi hari ke 1800, ----- = 

Kesetimbangan Fasa pada P = 40,8 atm, -.-.-.-.-.- = Kesetimbangan Fasa pada P = 81,6 atm, ..... = Kesetimbangan 

Fasa pada P = 163,3 atm. 

 Kemudian simulasi dilanjutkan dengan memasukan parameter pada lapangan target yang akan dievaluasi, data 

parameter lapangan target dapat diliat pada Tabel 2 dan Tabel 3. Pada perhitungan simulasi perubahan viskositas 

minyak terhadap kadar CO2 dalam minyak yang disajikan pada Gambar 3, terlihat bahwa semakin besar kadar CO2 

yang terlarut di dalam minyak menyebabkan penurunan viskositas akibat dari bergesernya kesetimbangan viskositas 

minyak menuju kesetimbangan baru.  

Tabel 2. Data Properti Reservoir 

Vol. Reservoir 

(m3) 

Pwf 

(atm) 

ɸ so oAPI Minyak µo (Cp) Bo (RB/STB) BHT (oC) Prod. Minyak 

(BOPD) 

283.168.000 40.8 0.11 0,12 30 1,45 1,05 82 300 

Tabel 3. Data Properti Fluida Injeksi 

Qinj (std m3/hari) Tekanan (atm) Suhu (oC) % mole CO2 

10 41 45 0.86 
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Gambar 3. Grafik Perubahan viskositas minyak fungsi CO2 terlarut pada fasa minyak dan kumulatif hari injeksi. 

Note:= Viskositas vs CO2 terlarut dalam minyak oC, =Viskositas vs kumulatif hari injeksi. 

 

Simulasi Perubahan IPR dan Kumulatif Produksi Minyak terhadap Kadar CO2 Dalam Minyak 

 Pada sub bahasan ini, dilakukan simulasi perhitungan nilai IPR pada berbagai nilai viskositas akibat dari 

akumulasi CO2 terlarut dari proses injeksi CO2. Pada Gambar 4, terlihat pada tekanan injeksi 40,8 atm diperoleh 

kenaikan IPR pada setiap kenaikan kumulatif hari injeksi, yang berpengaruh terhadap perhitungan kumulatif minyak 

terpungut (persamaan 5 dan 6). Dari Gambar 5, terlihat bahwa perbedaan kumulatif minyak terproduksi antara 

metode injeksi CO2 dan tanpa injeksi CO2 mulai terlihat sejak melewati kumulatif hari ke 300. 
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Gambar 4. Grafik terubahan IPR terhadap kumulatif hari proses injeksi CO2. Note: = Hari ke 0, = Hari ke 300, 

= Hari ke 600, *= Hari ke 1200, = Hari ke 1800. 
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Gambar 5. Persen Kumulatif Minyak Terproduksi vs Kumulatif Hari. Note: =Hari ke 0, = Produksi dengan 

injeksi CO2,= Produksi tanpa injeksi CO2. 
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Perkiraan Biaya Fasilitas Permurnian CO2 

 Berikut adalah perhitungan biaya peralatan pemurnian CO2 yang diperoleh dari estimasi perhitungan harga 

peralatan proses menggunakan software proses simulasi dengan besar umpan gas sebesar 31 MMSCFD. Dari hasil 

perhitungan yang disajikan pada Tabel 4, terlihat bahwa biaya peralatan untuk metode distilasi cryogenic 

menghasilkan produk gas CO2 dengan kemurnian CO2 paling tinggi yaitu sebesar 86% dan biaya investasi paling 

sedikit yaitu $ 9,5 juta. Sedangkan skeman PFD fasilitas pemurnian dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Tabel 4. Hasil Simulasi Permurnian Gas CO2dengan Berbagai Metode 

Contactor MDEA 
 

Laju umpan 

(m3/hari) 

% mol CO2 

umpan 

Sweet Gas 

(m3/hari) 

% CO2 

Sweet Gas  

Laju CO2 

produk 

% mol CO2 pada 

produk CO2 

Biaya Investasi 

(juta USD) 

31 29 19 5 12 68 19,5 

 

Contactor DEA 
 

Laju umpan 

(m3/hari) 

% mol CO2 

umpan 

Sweet Gas 

(m3/hari) 

% CO2 

Sweet Gas  

Laju CO2 

produk 

% mol CO2 pada 

produk CO2 

Biaya Investasi 

(juta USD) 

31 29 19 5 12 67 19 

 

Distilasi Cryogenic 
 

Laju umpan 

(m3/hari) 

% mol CO2 

umpan 

Sweet Gas 

(m3/hari) 

% CO2 

Sweet Gas  

Laju Molar 

CO2 produk 

% mol CO2 pada 

produk CO2 

Biaya Investasi 

(juta USD) 

31 29 20 3,5 20 86 9,5 

 

 

DEA

CONTACTOR

RICH-LEAN-DEA

HEAT EXCHANGER

DEA

RECOVERY

COLUMN

REFLUX

DRUM

To DHU

LEAN-DEA

COOLER
CONDENSER

Lean-Gas 

(Sweet-Gas)

Rich-Gas

Rich DEA

Lean DEA

VR

REBOILER

PUMP

Fresh DEA

SWEET GAS

COOLER

DEA

FLASH

COLUMN

Flare

SWEET GAS

SCRUBBER

To Oil Catcher

DEA TANK

COMPRESSOR

Feed gas
DEMETHANIZER

REFLUX

DRUM

CONDENSER

REBOILER

LIQUID TANK

FEEDING

COMPRESSOR

Feed gas

CO2-COLUMN

CONDENSER

REBOILER

PUMP

PUMP

CO2 Injection

Sweet Gas CH4

PUMP

Condensate

REFLUX

DRUM

PUMP

HE

INJECTION

COMPRESSOR

(a) (b)
                                                              

Gambar 6. (a). PFD Distilasi Cryogenic  (b). PFD Pemurnian CO2 dengan Contactor Amine. 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan di atas, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Proses integrasi GGRP mampu memberikan gambaran tentang evaluasi kelayakan CO2-EOR, secara cepat, 

sederhana dan terintegrasi.  

2. Studi simulasi yang dilakukan sangat bermanfaat sebagai panduan sebelum memulai studi CO2-EOR lebih detail 

menggunakan gridding block dan studi analisa regresi EOS Pressure Volume Temperature (PVT) untuk CO2-

hidrokarbon.  

Daftar Notasi 

pwf  =   Flowing well pressure (atm) 

pb  =  Tekanan didih minyak (atm) 

pr  =  Tekanan reservoir rata-rata (atm) 

ɸ  =  Porositas (fraksi) 

so  =  Saturasi minyak (fraksi) 

BO  =  Faktor volume formasi minyak (RB/STB) 

µo  =  Viskositas minyak (Cp) 

ρo  =  Berat jenis minyak (kg/m3) 
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yCO2  =  Fraksi CO2 dalam fasa gas (fraksi) 

xCO2  =  Fraksi CO2 dalam fasa minyak (fraksi)  
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Lembar Tanya Jawab 

 
Moderator   : Tedi Hudaya (Universitas Katolik Parahiyangan) 

Notulen    : Alfiena Intan Zahirah (UPN “Veteran” Yogyakarta) 
 

1. Penanya  : Ade Kurniawan (UPN “Veteran” Yogyakarta) 

Pertanyaan : Lebih bagus kualitas minyak yang mengandung banyak CO2 atau tidak?  

  Pemisahannya bagaimana? 

Jawaban  : CO2 termasuk senyawa non-hidrokarbon non-polar yang viskositasnya nanti akan  

  melebur. Pemisahannya terjadi pada tekanan dan suhu operasi. 

 

2. Penanya  : Amethyst Valerie Andrian (UPN “Veteran” Yogyakarta) 

Pertanyaan : Lebih ekonomis CO2 yang dibeli dari luar atau dengan destilasi cryogenic? 

Jawaban  : Lebih ekonomis jika terintegrasi dengan pabrik penghasil CO2 yang dekat. 

 

3. Penanya  : Zaerra Regita (UPN “Veteran” Yogyakarta) 

Pertanyaan : CO2 setelah dibeli dan digunakan kemudian dibuang atau di-recycle? 

Jawaban  : Di-recycle. 

 

4. Penanya  : Luthfi Maulana (UPN “Veteran” Yogyakarta) 

Pertanyaan : EOR di Indonesia sudah optimum atau belum? 

Jawaban  : Belum, masih dalam skala laboratorium (Pilot Project). Harapannya  akan  segera  

             dikomersilkan. 

 

 

 

 

 


