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ABSTRAK

Masalah yang terjadi di lapangan minyak dan gas saat ini adalah penurunan produksi
minyak dan gas. Kondisi ini dipengaruhi oleh keadaan reservoar yang sudah tua yang
mengandung minyak berat sehingga sulit mengalir. Selain itu, faktor reservoar yang sudah
digenangi air, sehingga air lebih banyak diproduksi dibandingkan minyak. Penelitian
sebelumnya dengan menggunakan polimer hydrolyzed polyacrylamides (HPAM)
mendapat hasil yang kurang maksimal untuk reservoar klastik (seperti sandstone ataupun
limestone clastic), dan untuk kondisi temperatur dan tekanan tinggi. Tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengoptimalkan sweep efficiency pada proses enhanced oil recovery
(EOR) dengan menginjeksikan polimer kationik ke dalam reservoar. Penelitian ini
menggunakan metode pengujian laboratorium dengan melakukan pengujian karakterisasi,
reologi dan pengujian core flooding. Hasil yang diperoleh dari pengujian ini adalah polimer
kationik memiliki morfologi yang teratur seperti film, serta pada suhu 30°C, 50°C, dan
60°C tidak terjadi penggumpalan. Adapun, nilai viskositas mengalami kenaikan seiring
dengan peningkatan konsentrasi polimer. Polimer kationik dengan konsentrasi 3000
ppm memiliki nilai viskositas tertinggi yaitu 32,77 cP sehingga nilai konsentrat tersebut
memberikan pengaruh yang kuat terhadap peningkatkan oil recovery. Namun, hasil uji
reologi (salinitas, suhu, dan shear rate) tidak berpengaruh signifikan terhadap kinerja
polimer. Nilai incremental recovery factor polimer kationik lebih signifikan dibandingkan

polimer sintetik lainnya, yaitu 35,62% ROIP.

ABSTRACT

The current problem that may raise in the oil and gas field is the decline of 0il and gas
production. This condition is affected by the old reservoir containing heavy oil causing
difficulty to flow. Besides, in the water-saturated reservoirs factor, the amount of water is
also more predominantly produced than oil. In the previous research, the use of hydrolyzed
polyacrylamides (HPAM) polymers provided minor results because this polymer is
unsuitable for the clastic reservoir (such as sandstone or limestone clastic), and for both
high pressure and temperature condition. The study aims to optimize sweep efficiency in
the enhanced oil recovery (EOR) process by injecting cationic polymers into the reservoir.
This study used Laboratory Experiment methods by conducting characterization, rheology,
and core flooding tests. The result shows cationic polymers have a regular morphology
like a film, and at 30°C, 50°C, and 60°C but accumulation does not occur. However, the
viscosity value increased with increasing polymer concentration. A polymer concentration
of 3000 ppm has the highest viscosity value of 32.77 cP. The result performed that cationic
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polymers could increase oil recovery due to increased viscosity values, the rheological tests
(salinity, temperature, and shear rate) did not significantly affect polymer performance.
The value of the incremental recovery factor for cationic polymers is more significant
than other synthetic polymers, namely 35.62% ROIP.

© LPMGB - 2023

PENDAHULUAN

Faktor yang dapat menyebabkan penurunan
produksi minyak diantaranya yaitu, reservoar yang
sudah tua dengan cadangan minyak berupa minyak
berat Lobanova et al., (2020). Jumlah cadangan
minyak berat memiliki persentase tertinggi dari total
cadangan minyak di dunia Zhao et al., (2020). Selain
itu, penurunan produksi minyak dapat disebabkan
oleh reservoar yang didominasi kandungan air Sheng
et al., (2015). Oleh karena itu, saat proses produksi,
air yang diproduksi lebih banyak dibandingkan
minyak yang berimplikasi terjadinya water coning
Jupriansyah., (2019). Metode pemulihan minyak
bumi terbagi menjadi tiga yaitu primary recovery,
secondary recovery dan tertiary recovery. Metode
primary dan secondary hanya mampu memulihkan
minyak sekitar 10% hingga 40% dari oil originally in
place (OOIP) Khamees & Flori., (2019), sedangkan
metode tertiary recovery disebut juga dengan
enhanced oil recovery (EOR) merupakan istilah yang
digunakan untuk teknik perolehan minyak tahap
lanjut dan diperkirakan mampu memulihkan minyak
sekitar 60-70% cadangan sisa Dewita et al., (2013).
Maka untuk mendapatkan hasil yang maksimal
dilakukan metode EOR yaitu injeksi polimer untuk
penyapuan minyak yang lebih efisien karena pada
saat injeksi polimer rasio mobilitas antara fluida
yang mendesak dengan yang didesak akan menjadi
lebih baik dari pada dengan injeksi air Lestari et al.,
(2020) .

Metode EOR yang mampu meningkatkan
perolehan minyak diantaranya injeksi gas tercampur
(miscible gas injection), metode panas (thermal),
injeksi kimia (chemical flooding), dan proses lainnya
dengan bantuan mikroba (microbial) Pasarai., (2022).
Dari keempat metode diatas, penggunaan bahan
kimia untuk di injeksikan pada proses EOR memiliki
tingkat penyapuan yang lebih tinggi dan menjanjikan.
Kelebihan metode injeksi kimia memiliki biaya
yang relatif lebih murah dan teknik pengaplikasian
yang sederhana dibandingkan dengan metode EOR
lainnya. Metode ini sangat baik dalam melakukan
proses peningkatkan pemulihan minyak Agi et al.,
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(2020). Penelitian sebelumnya telah dilakukan uji
polimer sintetik menggunakan bahan hydrolyzed
polyacrylamides (HPAM). Polimer jenis ini banyak
digunakan pada metode polymer flooding. Namun,
polimer ini akan mengalami penurunan viskositas
pada jenis reservoar klastik yaitu seperti sandstone
ataupun limestone clastic, temperatur dan tekanan
yang tinggi, serta peningkatan terhadap salinitas
Hashmet etal., (2017). Viskositas pada polimer jenis
ini menunjukkan resistensi terhadap salinitas hingga
200.000 ppm Salih et al., (2016). Pada penelitian ini
digunakan polimer berupa Polimer Kationik yang
merupakan jenis polimer sintetik dengan bahan dasar
berupa flokulen kationik. Polimer jenis ini memiliki
kandungan polyacrylamides flokulen yang memiliki
kation, yang mana kation dari polimer ini secara aktif
berikatan dengan monomer lain hingga membentuk
polimer dengan rantai panjang.

Prosedur penelitian yang dilakukan adalah
karakterisasi polimer, pengujian reologi terhadap
polimer berupa pengujian kompatibilitas, viskositas,
salinitas, dan suhu Agi et al., (2020). Selain itu,
penelitian ini juga melakukan pengujian core flooding
yang bertujuan untuk mengukur sweep efficiency
yang dapat dilakukan oleh polimer yang digunakan
Agi et al., (2020). Pengujian ini diharapkan mampu
menunjukkan polimer kationik baik digunakan dalam
peningkatan perolehan minyak.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini menggunakan bahan berupa Polimer
Kationik yang merupakan jenis polimer sintetik
dengan bahan dasar berupa flokulen kationik. Polimer
jenis ini memiliki kandungan polyacrylamides
flokulen yang memiliki kation. Serta digunakan
NaCl yang dicampur dengan aquades sebagai bahan
pengujian salinitas. Core yang digunakan pada
uji core flooding berupa core buff berea seperti
yang ditunjukkan Gambar 1, untuk sifat fisik dan
karakteristik fluida dan batuan pada saat pengujian
coreflood dapat dilihat pada Tabel 1. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode
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Tabel 1
Sifat fisik dan karakteristik fluida dan batuan untuk pen-
gujian coreflood

Sampel Sifat Fisik/ Karakteristik

Brine Sintetik

(NaCl) 1000 ppm Densitas @60°C 0,9831 gr/cc

Crude oil Densitas @60°C 0,8484 gr/cc
Core Buff Berea Litologi Sandstone
Formasi Upper Devonian
Permeabilitas 150-350 mD KCl

400-500 mD N,
Porositas 20-22%
UCS 3800-4500 psi

pengujian laboratorium dengan prosedur sebagai
berikut : pertama, melakukan pembuatan sampel
polimer dengan konsentrasi 1000 ppm, 2000 ppm,
dan 3000 ppm. Kemudian dilakukan karakterisasi
dengan melakukan pengujian Scanning Electron
Micrograph (SEM) untuk mengetahui morfologi
polimer dan pengujian Fourier Transform Infrared

Berea Buff

Gambar 1
Karakteristik batuan

(FTIR) untuk melihat gugus fungsinya Abidin et al.,
(2012). Uji reologi polimer yang dilakukan berupa
pengujian kompatibilitas untuk mengetahui ada atau
tidaknya endapan yang terbentuk Frigrina., (2017),
Huljannah et al., (2020). Setelah itu dilakukan
pengujian viskositas, uji salinitas, dan uji termal W.
Harimurti, Sutijan., (2015).

Core Liquid
Saturation Permeability
(Brine) Test

Core

Preparation

(0)1}

Saturation Waterflood

Gambar 2
Diagram alir pengujian core flooding

Selanjutnya polimer diujikan pada sampel core
dengan metode core flooding (ditunjukkan pada
Gambar 2) yang berfungsi untuk melihat optimasi
dari penginjeksian polimer pada peningkatan
perolehan minyak Sulistiyarso., (2021).

HASIL DAN DISKUSI

Karakterisasi

Karakterisasi merupakan suatu pengujian untuk
mengetahui karakter dari polimer. Pengujian ini
dilakukan untuk melihat morfologi dari polimer
dengan uji scanning electron micrograph (SEM).
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Dan juga digunakan untuk melihat gugus fungsi yang
dimiliki oleh polimer yang akan digunakan dengan
melakukan uji fourier transform infrared (FTIR).

Pengujian Scanning Electron Micrograph
(SEM)

Hasil pengujian SEM pada Gambar 3
menunjukkan bahwa adanya ikatan yang terbentuk
dari gugus polimer kationik tersebut yang saling
berikatan dengan baik sehingga membentuk lapisan
yang beraturan seperti film. Setelah dilakukan
perbesaran sebesar 2000 kali, ikatan dari polimer
tampak lebih jelas dan menunjukkan adanya kerutan.
Hal ini terjadi karena proses pemanasan yang
meyebabkan bentuknya sedikit tidak beraturan Dai et
al., (2011) sehingga struktur polimer akan mengalami
perubahan pada cabang molekul Saefuloh et al.,
(2019).

Pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR)

Pengujian FTIR bertujuan untuk mengidentifikasi
senyawa kimia polimer kationik. Spektrum FTIR ini
sangat kompleks karena terdiri dari banyak puncak
yang menandakan adanya gugus fungsi ditandai
dengan bilangan gelombang. Dari hasil pengujian
ini diperoleh hasil seperti pada gambar 4. Bilangan
gelombang terdapat pada puncak 3540-3800 1/
cm, yang menunjukkan bahwa polimer kationik ini
mempunyai gugus fungsi ikatan kovalen OH dengan
intensitas yang kuat Draman et al., (2016), Zuhri
& Januar., (2013). Dari hasil tersebut disimpulkan
bahwa polimer kationik dapat berikatan dengan air
yang mengandung OH, sehingga polimer dapat larut
dalam air dan mampu menaikkan nilai viskositas
larutan pada proses EOR untuk memaksimalkan
penyapuan minyak Moradi-Araghi & Doe., (1987).

Gambar 3
Hasil pengujian SEM dengan (a) perbesaran 350 kali (b) perbesaran 1000 kali (c) perbesaran 1500 kali dan (d) per-
besaran 2000 kali
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Gambar 4
Hasil pengujian fourier transform infrared (FTIR) polimer kationik

Pengujian Reologi
* Pengujian Kompatibilitas

Dari hasil pengujian kompatibilitas pada sampel
polimer dengan berbagai tingkat konsentrasi dan juga
berbagai tingkat salinitas, diperoleh hasil bahwa pada
sampel 1000 ppm, 2000 ppm, dan 3000 ppm pada
suhu 30°C, 50°C, dan 60°C menunjukkan hasil yaitu
tidak terdapat endapan. Tidak terbentuknya endapan
ini dikarenakan waktu dan proses pengadukan yang
sudah tepat serta penggunaan konsentrasi yang
sesuai yaitu tidak terlalu tinggi Huljannah et al.,
(2020).

* Pengujian Viskositas

Dari hasil pengujian yang dilakukan, diperoleh
hasil seperti pada Gambar 5. Pada konsentrasi 1000
ppm, nilai viskositas sebesar 14.89 cP. Pada 2000
ppm, viskositas meningkat menjadi 26.82 cP. Dan
pada 3000 ppm, viskositas mencapai nilai tertinggi
yaitu 32.77 cP. Sehingga dapat diketahui bahwa
semakin tinggi suatu konsentrasi polimer, maka
semakin tinggi nilai viskositasnya. Namun, seiring
dengan kenaikan nilai shear rate, nilai viskositas
mengalami penurunan Arif Eka Rahmanto et al.,
(2017), Salammulloh et al., (2019), Zhang et al.,
(2011).

* Pengujian Salinitas

Pengujian salinitas ini dilakukan bertujuan untuk
melihat pengaruh dari salinitas terhadap viskositas
polimer yang terbentuk. Polimer dengan konsentrasi
yang sama yaitu sebesar 1000 ppm dilarutkan dengan
variasi salinitas berupa NaCl masing-masing sebesar
1000 ppm, 3000 ppm, 12000 ppm, dan 25000 ppm
menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi
NaCl semakin menurun viskositas polimernya seiring
dengan peningkatan shear rate. Hasil pengujian
salinitas ini terlihat pada Gambar 6. Berdasarkan data
hasil pengujian (Gambar 6, 7, dan 8), penambahan
salinitas sangat mempengaruhi viskositas polimer.
Adanya ion-ion logam yang menarik cabang dari
polimer, mengakibatkan bentuk rantai polimer
menjadi lebih pendek dan cenderung mengumpul
serta menyebabkan penurunan viskositas polimer
Wicaksono & Yuliansyah., (2015). Oleh karena itu,
terjadi penurunan nilai viskositas polimer setelah
adanya peningkatan konsentrasi salinitas sehingga
salinitas mempengaruhi kinerja pada polimer Khalid
et al., (2020).

* Pengujian Termal

Pada reservoar minyak dan gas bumi, terdapat
suhu yang dapat mempengaruhi nilai viskositas.
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Kenaikan suhu dapat menyebabkan penurunan
viskositas polimer Wicaksono & Yuliansyah., (2015).
Sebagaimana terlihat pada Gambar 9. Penurunan
yang di izinkan hanya 20% pada saat mengalami
peningkatan suhu (Gajah et al., 2019). Suhu yang
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Gambar 5
Pengaruh pengujian viskositas dengan perbandingan konsentrasi polimer 1000 ppm, 2000 ppm, dan 3000 ppm terha-
dap shear rate
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Gambar 6
Hubungan viskositas polimer pada konsentrasi 1000 ppm dengan variasi konsentrasi salinitas terhadap shear rate
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Hubungan viskositas polimer pada konsentrasi 2000 ppm dengan variasi konsentrasi salinitas terhadap shear rate
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Gambar 8

Hubungan viskositas polimer pada konsentrasi 2000 ppm dengan variasi konsentrasi salinitas terhadap shear rate

perbandingan konsentrasi polimer. Dari grafik
pengaruh termal terhadap viskositas dengan variasi
konsentrasi polimer dan salinitas (gambar 9, 10,
11, dan 12), dapat dilihat bahwa nilai viskositas
mengalami penurunan dengan kenaikan suhu karena
pada suhu yang lebih tinggi molekul-molekul

memiliki energi termal yang lebih tinggi sehingga
viskositas polimer berkurang. Nilai viskositas
berbanding terbalik dengan suhu dan salinitas.
Adanya peningkatan suhu dan salinitas maka
semakin banyak polimer yang ikut terendapkan
akibat aglomerasi karena pengaruh ion logam
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e Pengaruh termal terhadap viskositas pada perbandingan konsentrasi polimer
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Hubungan konsentrasi polimer terhadap viskositas mengalami penurunan akibat adanya kenaikan temperatur

*  Pengaruh termal terhadap viskositas pada perbandingan konsentrasi polimer dan salinitas
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Gambar 12
Hubungan viskositas polimer dengan konsentrasi 3000 ppm dan salinitas terhadap temperatur

divalen O’Gorman & Kitchener, (1974) dapat
terjadinya peningkatan mobilitas atau pergerakan
dari partikel polimer sehingga dapat menyebabkan
penurunan interaksi antar partikelnya. Dan juga dapat
menyebabkan penggulangan secara makromolekul
yang menjadikan nilai viskositas menurun Agi et al.,
(2020). Selain itu, suhu yang tinggi dapat menjadikan
ikatan hidrogen antara polimer dengan air menjadi
lemah Maurya & Mandal, (2016).

Pengujian Core Flooding

Evaluasi kinerja polimer di media berpori
dilakukan dengan cara melakukan uji core flooding.
Skenario yang digunakan yaitu dilakukan water flood
terlebih dahulu dengan menggunakan brine sintetik
1000 ppm sampai tidak terproduksi minyak lagi
(watercut 99%). Setelah itu, polimer diinjeksikan
secara continuous sampai tidak terproduksi minyak
lagi. Konsentrasi polimer yang diinjeksikan yaitu
3000 ppm.

Gambar 13 merupakan hasil pengujian core
flood polimer. Pada kondisi awal, batuan berea
disaturasi dengan brine dan minyak mentah dengan
masing-masing saturasi initial yaitu Swi = 37,31%
dan Soi = 62,69%. Pada awal injeksi dilakukan
recovery menggunakan waterflood yang mana
adanya peningkatan pemulihan minyak sekitar
20% OOIP dan juga adanya penurunan nilai water
cut. Namun pada injeksi pore volume 1 dan 2 tidak
terjadi peningkatan pemulihan minyak. Sehingga
waterflood tidak bisa dilakukan lagi, dengan hasil
recovery sebesar 20,45% dari OOIP serta total injeksi
sebesar 2,05 PV.

Skenario selanjutnya adalah dengan injeksi
polimer dengan konsentrasi 3000 ppm. Penggunaan
konsentrasi ini dikarenakan pada konsentarasi
3000 ppm memiliki nilai viskositas yang tinggi
dibandingkan dengan 2 konsentrasi yang lain.
Pada awal injeksi terjadi peningkatan yaitu sekitar
36,36% OOIP dengan PV injeksi sebesar 2,74 PV.
Kemudian mengalami peningkatan kembali hingga
mencapai 38,64% OOIP dengan PV injeksi sebesar
3,25 PV. Dan terakhir mengalami peningkatan
mencapai puncak sebesar 43,18% OOIP dengan
PV injeksi sebesar 4,02 PV. Setelah mencapai titik
puncak tidak ada peningkatan recovery factor atau
pemulihan minyak lagi. Dari hasil injeksi polimer
nilai incremental recovery factor sebanyak 22,73%
OOIP atau sekitar 35,62% ROIP (remaining oil in
place — after waterflood). Akibat adanya injeksi
polimer ini terjadi penurunan watercut bisa mencapai
33.3%. Total volume polimer yang diinjeksikan yaitu
sekitar 2,48 PV. Sehingga dapat diketahui bahwa
adanya peningkatan minyak yang tersapu ditandai
dengan adanya penurunan nilai water cut (Li et al.,
2016). Sedangkan pada penelitian yang dilakukan
oleh (Azad & Trivedi, 2019) diperoleh hasil
bahwa HPAM 3630 dapat melakukan incremental
recovery factor sebesar 16% sedangkan HPAM
3130 didapatkan incremental recovery factor sebesar
33%. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Li et al.,
2016) polimer HPAM (Haibo III) hanya mampu
meningkatkan incremental recovery factor sebesar
3,02%. Ditinjau dari perbandingan polimer sintetik
ini, polimer kationik yang digunakan dikategorikan
baik namun perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
agar dapat meningkatkan penyapuan minyak.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil karakterisasi, polimer kationik
memiliki morfologi yang beraturan seperti film, dan
polimer kationik juga memiliki kandungan OH yang
dapat larut di dalam air. Sehingga dapat digunakan

dalam meningkatkan viskositas fluida pendesak
atau air formasi. Pengujian reologi yang dilakukan
diperoleh hasil yang cukup baik. Dimana polimer
kationik mengalami peningkatan nilai viskositas.
Nilai viskositas tertinggi didapatkan pada konsentrasi
3000 ppm yaitu sebesar 32.77 cP. Untuk hasil uji

Polymer Core Flooding
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Gambar 13
Hasil pengujian core flooding berdasarkan pengaruh injeksi PV pada
sampel core terhadap saturasi air dan recovery factor

kompatibilitas memperoleh hasil yaitu tidak adanya
endapan yang terbentuk. Sedangkan nilai viskositas
mengalami penurunan seiring dengan peningkatan
konsentrasi salinitas dan termal. Pengujian core
flooding yang dilakukan untuk melihat optimasi
terhadap sweep efficiency diperoleh hasil yaitu oil
recovery waterflood sebelum diinjeksikan polimer
yaitu sebesar 20,45% OOIP, dan terdapat kenaikan
oil recovery yang sangat signifikan diakibatkan
oleh adanya injeksi polimer, yaitu sebesar 22.37%
OOIP. Apabila kenaikan oil recovery dihitung
berdasarkan remaing oil in place (ROIP) setelah
water flood, kinerja polimer ini dapat menghasilkan
incremental oil recovery sebesar 35,63% ROIP, serta
penurunan watercut akibat adanya injeksi polimer
bisa mencapai 33.3%. Dibandingkan dengan polimer
sintetik lainnya, hasil incremental recovery factor
seperti HPAM 3130 hanya mampu mencapai 33%
dan 16% menggunakan HPAM 3630. Serta HPAM
(Haibo III) sebesar 3.02%. Maka dari itu polimer
kationik ini bagus untuk dijadikan bahan dalam
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proses peningkatan sweep efficiency pada metode
chemical enhanced oil recovery terutama untuk
proses polymer flooding.
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