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Abstract

Implementation of enhanced oil recovery (EOR) using carbon dioxide (CO2) to increase oil recovery has
been widely implemented in the world, but in Indonesia, especially in Pertamina is still in the feasibility
study stage. One of the parameters is very important in supporting the successful implementation of CO2
EOR is the thermodynamic properties in the form of minimum miscible pressure (MMP). Considering
Indonesia is a tropical country and the oil reservoir is relatively deep, so that the temperature of the
reservoir is relatively high which would provide great value of MMP and will have an impact on the oil
recovery factor ability.MMP testing is very important to be done in the laboratory using the slim-tube. On
the condition of CO2 MMP initially is being mixed with short to medium-chain hydrocarbons in the
reservoir, then further with heavier hydrocarbons. Mixing CO2 into oil will lead to occurrence of oil volume
swelling and decrease its viscosity. The phenomenon of swelling volume of oil in the reservoir may lead to
increased capillary pressure so that the oil is easier to flow. While the decline in oil viscosity increases
mobility of oil or in other words will lower the water-oil mobility ratio. Decreased mobility ratio of the
water-oil may increase oil reserves that can be produced. Based on the slim-tube experiments in the
laboratory using a sample of oil field " X" Pertamina at a temperature of 260°F, the MMP is estimated about
3000 psi.
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Pendahuluan

Pemungutan minyak terpacu yang dikenal dengan eelasil recovery merupakan metode pengurasan minyak
bumi dari dalam reservoir menggunakan energi/ nedtdari luar reservir. Metode ini umumnya diterapksetelah
proses primer maupun sekunder tidak mampu lagi mashojgsikan minyak pada batas keekonomiannya. EXOR
dapat digolongkan ke dalam 2 kriteria proses yaitscible dan immiscible. Untuk mendapatkan recovantor
yang besar, maka diharapkan prosesnya dapat ddaks#cara miscible dimana @é€bih banyak dapat tercampur
dengan minyak reservoir. Pencampuran, @ dalam minyak akan mengakibatkan volume minyakgakmi
swelling dan penurunan viskositasnya juga menufkibat timbulnya keadaan swelling akan terjadi pgkatan
tekanan kapiler yang menyebabkan minyak dapat nliendgaisamping itu turunnya viskositas minyak
mengakibatkan mobilitas minyak meningkat. Peningkaekanan kapiler dan penurunan mobilitas rasimaiyak
berakibat pada penurunan saturasi minyak residiygl Penurunan Sor berarti meningkatnya cadangan akiny
yang dapat diambil sekaligus dapat meningkatkaovesy factor minyak. Secara mendasar MMP dapattalike
dari percobaan di laboratorium menggunakan peralatandar slim-tube dengan memvariasikan tekarjahsi
gas CQ pada berbagai variasi tekanan. Jumlah &g diinjeksikan sekitar 1}8/drocarbon pore volume (HCPV)
slim-tube pada kondisi reservoir. Berdasarkan lksiepersen recovery minyak terhadap tekanan retapet
diprediksi kondisi MMP disekitar titik optimum kumvberdasarkan perpotongan slope daerah immisciéobe d
miscible pada suhu tertentu dengan recovery ming@Ro sepertiterlihatpad&ambar 1.
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Gambar 1. Pengaruh tekanan pada recovery minyak deinjeksi CO2 dalanslim-tube.

Menurut Erwinsyah, 2012 dikatakan bahwa teberhasildiimplementasikan sekitar 136 proyek , EOR di 5
negara antara lain Alimerika Serikat (121 proyek: 1lmiscible dan 9immiscible), Canada (6 proyek: sem
miscible), Trinidad (5 proyek: semuimmiscible), Brazil (3 proyek: 2miscible dan limmiscible), dan Turkey (1
proyek:immiscible). Melihat kondisi kritis C(, pada tekanan 73 atm (1073 pdgn suhu 3:°C, sementara suhu
reservoir di Indonesia relatif tinggiehinggekemungkinan besar kondisiscibleakan dicapai pada tekanan tir.
Pada tekanan tinggi gas ¢€@apat bersifat sebagsolvent yang berarti sebagian minyak ringan dapat terekste:
fase gas dan terproduksikadtudi untuk prediksi MMP telah banyak dilakukantofeeneliti terdahulu seperti Bl
dkk, 2010, Holtz, dkk., 200%4ungan, 198, dan Yuan, dkk., 2005.

Berdasarkan hasficreeningkecocokan metode EOR pi lapangan minyak Pertamimenggunakarsoftware
screeningEOR-UTC Pertaminaterdapat beberapa lapangan yang cocok menggunaR, sebagai media EOR.
Salah satu lapangan tersebut adalah lapanga dengan tekanan saat B697 psig dan suhu 2€F. Berdasarkan
studi geologi, geofisika, dan reservoir (GGR) tala@9¢-2010 lapangan “X'diketahui mempunyainitial oil in
place (IOIP) sebesar229 MMSTE. Produksi minyak kumulatif sampai Januari 2013 seb&¥a6 MMSTE,
sehingga masih terdapat sieiyakdalam reservoir sekitar 65% daangat potensial dilakukan studi E.

Metodologi

Percobaarslim-tube dilakukan di laboratorium EOIPusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Mi
dan Gas Bumi (PPPTMGB) Lemigas Jaka
Peralatarslim-tube:
Rangkaian peralatan pengujislim-tube disajikan dalam bentuk skema dan foto dengan dinpEralatarpanjang
pipa: 60 feet, diameter luar: 1/4 inch, diametelaaia 1/7 inch, materialstainless steel, dan media berpori:
calibrated silika dengan ukuran 23810 um dapat dilihat paddambar 2.

Deskripsi percobaan:

Percobaan dilangsungkan pada suhu reservoir lapdixja260 °F dengan memvariasikan tekarslim-tube
mulai tekanan di sekitar titik didih sampai tekamartentu dibawah titik rengkah batuan. Adapunasiriekanan c
rancang di sekitar 2500 psig, 2700 psig, 3000 kg, 3200 psig adalah tekanan -rata yang diukur pada ujul
injeksi dan produksi slinube. Minyak yang digunakan dalam percobaan diamil reservoir lapangan “X”
dengan komposisi saméif¢ oil). Selama pengujian berlansung secara periodikudiEn pencatatan melipu
kecepatan injeksi gas GQekanan injeksi, tekanan produksi, minyak yang terproduksikan pada kondisi star
1 atm dan 6QF. Percobaan dihentikan saat dicapai total inj€k3, mencapai 1,2 HCP'
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Gambar 2. Skema(a) danFoto(b) Peralgsim-tube

Spesifikasicrude oil reservoir lapangan “X'

Pengambilan sampel untuk percobaan dilakukan elefiga profesional dari Lemigas menggunakan pene
dan botol sampling standbertekana. Sampel diambil di dua tempat yaitusdiparator dan bottom hole. Semua
percobaan dilakukan menggunakan sampel minyak dekmaposisi sesuai minyak reservoir (bottom hole fluid
samples) disajikan dalanTabel 1danTabel 2

Tabel 1 Kondisi sampling fluida reservoir dari lapangasarvoir “X"

Transfer Cond. Lab. Opening Cond. Reservoir Cond. Saturation Press.

Bottle No. Press. Temp Press. Temp. Press. Temp. Press. Temp.
(Psig) CF) (Psig) CF) (Psig) tF) (Psig) CF)
821205 5000 90 4500 72 2696.92 260 | 2440 260

Tabel Z. Komposisi minyak dieservoir lapangan “X”

Component Mole Percent Weight Percent
Hydrogen Sulfide H,S 0.2319 0.1028
Carbon Dioxide CcO, 23.5836 13.5006
Nitrogen N, 0.1121 0.0408
Methane C; 22.2354 4.64
Ethane C, 3.0437 1.1905
Propane C; 3.5124 2.0147
Iso-Butane i-C, 1.6136 1.2199
n-Butane n-C, 3.0874 2.3342
Iso-Pentane i-Cs 2.3715 2.2257
n-Pentane n-G 2.6808 2.5159
Hexanes Cs 45181 5.0646
Heptanes Plus Cs. 33.0095 65.1503

Total 100 100

Sifat-sifat heptanes plus:
Specific Gravity @ 60/60°F: 0,838
Molecular Weight: 151,74
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Hasil dan Pembahasan

Penentuan titik MMP pada implementasi {BE0OR dengan metod®ime-tube harus didukung data pengujian
PVT untuk memperkirakan wilayah pengujian tekanangy sebaiknya dilakukan. Data hasil percobaan berup
recovery minyak pada berbagai waktu injeksi gas,@@da berbagai tekanan dan pada sekarvoir lapangan “X”,
selanjutnya dilakukan pengolahan sampai diperokga dkhir seperti disajikan dald@iabel 3, Gambar 3, dan
Gambar 4.

Tabel 3 Hubungantekananpengujianterhasidpecovery
Suhu: 260F
Kecepataninjeksi gas GO0,3ml/ detik
Ekspansi volume C{adakondigieservoir: 1,060041
Dead volume: 14,1 ml

No. Pore Volume Bo Tekananrerata Oil Recovery
Percobaan (cc) (RB/ STB) (psig) (%)
1 160.9 1.5760 3206 90.84
2 160.3 1.5820 3010 90.19
3 159.4 1.5910 2707 84.79
4 158.8 1.5970 2527 74.67
100
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Gambar3. Tekananpengujianversuspensmoverypada 1,2 HCPV injeksi CO

Oil formation volume factor (Bo) merupakanrasio volume minyak pada kondéservoir terhadap volume
minyak pada keadaan standato¢k tank). Nilai Bo relative besar disebabkan oleh komgogés pada minyak
mentah relative besar sekitar 57%, jugadipengaeghis linear olehperubahantekanansepertiterlifatdabel 3.
Data tekanan rerata selanjutnya diplotkan dalanfikgrseperti terlihat dalamGambar 3 dan Gambar 4.
Berdasarkan pendekatan korelasi yang disajikan @adabar 3 terlihat titik MMP terjadi pada tekanan sekitar
2800 psig. Namun kondisi ini agak menyimpang karenavery minyak pada 2800 psig berada di bawah 90% dan
masih terjadi kenaikarecovery minyak pada kenaikan tekanan sehingga kondisi MEIBrb dicapai. Selanjutnya
dengan data yang sama dicoba dibuat kurva dengaarikgerpotongasiope pada fasemmiscible dengan slope
fase miscible, diperoleh MMP pada kisaran 3000 psig sepertin@ripadaGambar 4. Jadi tekanameservoir
dimana gas C@dapat terlarut dalam minyak pada subservoir terjadi mulai tekanan 3000 psig sampai tekanan di
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bawah tekanan rengkah merupakan daenehible, dimana gas Cfdan minyak dapat tercampur dengan baik.
Mengingat kondisi reservoir yang mempunyai suhu %60an tekanan yang masih relative tinggi sekitfl026sig
sangat menarik untuk segera dilakukan injeksi gas EOR. Pada kondishiscible sangat memungkinkan dapat
diperolehrecovery factor terbesar.
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Gambar 4. Tekanan pengujian terhadap perssmovery pada 1,2 HCPV injeksi CO

Kesimpulan

Berdasarkan percobaan dan pengolahan data yargildila melalui plot kurva diperoleh kondisi MMP pada
tekanan operasi 3000 psig.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Sri Suhenry (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta)
Notulen  : Wibiana W. N. (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya : Edy Nursanto (Teknik Pertambangan Ykeran” Yogyakarta)
Pertanyaan : Bagaimana cara membuat tekanan ha@fapsig
Jawaban : Menggunakan pompa. Pompa mampu menigkgraliekanan mencapai 15.000
psig.
2. Penanya : Indra Berliana (Teknik Kimia UPN “Vfaig’ Yogyakarta)
Pertanyaan : Pada percobaan dilakukan pada teB20@npsig, dari mana?
Jawaban : Diperoleh dari korelasi
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