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SARI

Pendesakan CO 2 tercampur pada suatu reservoir minvak (miscible displacement)
dapat dilakukan pada tekanan yang sama atau lebih besar dari "TEKANAN
TERCAMPUR MINIMUM CGEHTM-COE" fC’G‘? MINIMUM MISCIBILITY PRES.
SURE/CO>—MP). Harga ini dapat diperkirakan dari korelasi-korelasi Holm, Yellig,
dan National Petroleum Council Akan tetapi penentuan harga Tekanan Tercampur
Minimum CO, dari suatu minyak lebih nyata bila diperoleh dari percobaan labo-
ratorium dengan menggunakan "SLIM TUBE"

Percobaan  dengan menggunakan contoh'Crude Nglobo”, Yang mempunvai
43.7° API Gravity, 1.6961 Cp dan berat molekul Co+ = 183, serta temperatur
176°F, maka dapat diperoleh harga TTM-CO, = 2345 psig’ Dengan menggunakan
korelasi Holm, Yellig, dan National Petroleum Council masing-masing diperoleh harga
TTM-CO 5" 2200 psig, 2500 psig dan 1550 piig.

ABSTRACT

The €O, miscible displacement in a reservoir could be done in the same
pressure or greater pressure from CGE;’TTM CO, miscibility pressure |"Ca‘.f-";-r mi-
nimum miscibility pre;mre;’ﬂﬂz-MMP). The value could be estimated from Holm,
Yellig and National Petroleum Council correlations. However, the determination af
CO 5 miscible displacement of an oil could be clearer through laboratory ExXperiments

by utilizing the "SLIM TUBE"

Experiments by using the Nglobo crude, possessing 43.7° API GRA VITY,
1,6961 Cp and C5 + 183 mol. weight, and temperature 176° F the CO~TTM could
be obtained, which are respectively as follows: the CO 2 TTM value 2,200 psig, 2,500

psig, and 1,155 psig.

I. PENDAHULUAN

Dalam melakukan upaya peningkatan
perolehan minyak dengan menggunakan +CI.'.'.'.'2
sebagai fluida injeksi, make terjadi proses
sebagai berikut  : minyak akan mengalami
pengembangan volume (swelling), penurun-
an viskositas, kenaikan massa jenis, dan
ekstraksi sebagian komponen hidrokarbon:

4

sedang air formasi mengalami penurunan
massa jenis, kenaikan viskositas, dan penurun-
an pH.  Perubahan sifat kimia fisik ini
memungkinkan terjadinya penurunan tegangan
antar permukaan (interfacial tension). Tegang-
an antar permukaan yang besar merupakan
penghambat sisa minyak untuk mengalir mela-
lui celah pori-pori. Dengan demikian penurun-
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an tegangan antar permukaan ini akan memu-
dahkan sisa minyak untuk mengalir melalui
celah pori-pori. Apabila tegangan permukaan
dapat dihilangkan/diturunkan mendekati har-
ga nol maka pendorongan minyak akan bersi-
fat tercampur {miscible).

Pendesakan CO, kondisi tercampur
(miscible displacement) dapat dilakukan
pada tekanan yang sama atau lebih besar
dari "TEKANAN TERCAMPUR MINIMUM
CO," (€O, - MINIMUM MISCIBILITY
FRESSURE).

Harga ini dapat diperkirakan dari kore-
lasi-korelasi Holm, Yellig, atau National Pe-
troleun Council. Akan tetapi penentuan
harga Tekanan Tercampur Minimum CO4
(TTM-CO,) dari suatu minyak akan lebih
teliti bila ditentukan berdasarkan percobaan
laboratorium dengan menggunakan "SLIM
TUBE".

Pada suatu reservoir minyak yang me-
menuhi kriteria untuk pelaksanaan injeksi
CO5 perlu dilakukan test pendesakan CO5 di
laboratorium dengan menggunakan slim-tube
dan pendesakan core. Dari hasil test slim
tube dapat dipastikan harga TTM—CO5 mi-
nyak yang bersangkutan pada keadaan reser-
voir serta efek dari tingkat kemurnian CO5
yang dipakai. Pendesakan core memberikan
informasi tentang saturasi minyak sisa serta
efek permeabilitas pada keadaan reser-
voirnya. Sedangkan simulasi reservoir meng-
hasilkan peramalan kelakuan injeksi €Oy
pada skala. reservoir, yang hasilnya dapat
digunakan sebagai petunjuk operasional serta
untuk pertimbangan keekonomian.

II. KONDISI TERCAMPUR (MISCIBILITY)

Apabila ada dua atau lebih fluida yang
bercampur dan membentuk satu fasa homo-
gen, maka keadaan campuran tersebut dina-
makan sebagai tercampur (miscible), yaitu
kondisi melarutnya suatu fluida di ~ dalam
fluida lainnya.

Brigham dan Clark menggunakan diagram
fasa untuk mengevaluasi hasil proses tercam-
purnya antara hidrokarbon dan-CDz, Hasil

LEMBARAN PUBLIKASI LEMIGAS NO. 371084

percobaan tersebut menunjukkan bahwa di
dalam sistem CO, - minyak, kondisi tercam-
pur akan terjadi di atas tekanan dan tem-
peratur kritik CO, dan atau di atas "critical
locus CDz-minya ”, seperti terlihat pada
Gambar-1.

Kondisi tercampur antara CO, dan

minyak tergantung pada tekanan dan = tempe-
raturnya, serta  komponen penyusunan
minyak dan CO,. Makin tinggi tekanan sema-
kin mudah terjadi percampuran, sedang pada
temperatur tinggi diperlukan tekanan yang
tinggi pula agar terjadi percampuran.
Dari segi komposisi minyak, kondisi tercam-
pur tidak banyak dipengaruhi oleh adanya
komponen ringan seperti C, C,, Cy,danCy.
Akan tetapi hanya komponen Cg+ yang
banyak mempengaruhi tingkat percampuran
antara CO, dan minyak.  Demikian juga
tingkat kemurnian CO,, mempengaruhi per-
campurannya dengan minyak. Adanya kotor-
anC; atau N, dalam CO; mengurangi
kemungkinan untuk tercampur.

1II. KORELASI TTM-CO,

Yellig dan Metcalfe menggunakan
metoda slim tube untuk menentukan dan
memperkirakan harga TTM-CO,,. Dari hasil

~studi, mereka menyimpulkan ba(%wa hubung-

an antara temperatur dan TTM -CO,, adalah
linier. Apabila dengan metoda slim tube meng-
hasilkan harga TTM-CO, lebih kecil dari
tekanan saturasi (bubble point pressure),
maka Yellig dan Metcalfe mengusulkan harga
TTM-CO., sama dengan tekanan saturasi ter-
sebut, Korelasi yang dibuat oleh Yellig dan
Metcalfe dapat dijumpai pada Gambar-2

Holm dan Josendal membuat korelasi
untuk memperkirakan harga TTM-CO4 yang
didasarkan kepada temperatur dan berat
molekul Cs+ . Korelasi tersebut dapat dilihat
pada Gambar-3. National Petroleum Council
mengeluarkan korelasi untuk memperkira-
kan TTM-CO, yang didasarkan kepada
CAPI Gravity minyak, seperti dapat dilihat
pada Tabel-1.



IV.  PENENTUAN TTM-CO, DENGAN
SLIM - TUBE

Skema  peralatan slim tube di
laboratorium  Enhanced Oil Recovery
PPPTMGB "LEMIGAS” yang digunakan
dalam percobaan ini dapat ditunjukkan pada
gambar-4,
Alat utama slim tube ini ialah coil (c) berupa
pipa stainless berbentuk spiral dengan pan-
jang 9.60 m, 3.5 ID, dan diisi pasir kwarsa
unconsolidated. Pada keadaan ruang mem-
punyai volume pori (VP) 33.8 cc, porositas
36.4% dengan permeabilitas absolut 30 darcy.

Adapun alat-alat penunjangnya ialah :
pompa, ruang pengatur temperatur (oven),
back pressure regulator, pompa vakum
separator, density meter, brooks meter, gelas
ukur, tabung-tabung (sel), valve, dan peng-
ukur tekanan (pressure gauge).
Prinsip kerja slim tube ini dimulai dari men-
jenuhi coil dengan minyak sampel yang akan
diukur harga TTM-CO, nya pada temperatur
percobaan. Caranya ialah mengosongkan coil
dari udara dengan pompa vakum, kemudian
minyak sampel dipompakan melalui Cgy
(OIL) sampai jenuh dan tidak ada udara lagi
di dalam coil.
Setelah itu dilakukan pendesakan CO, de-
ngan temperatur dan tekanan percobaan yang
dijaga konstan. Kecepatan pendesakan
diusahakan sekecil mungkin dan konstan agar
terjadi kontak sempurna antara CDZ dan
minyak (kecepatan pendesakan berkisar an-
tara 10 cc s/d 15 cc per jam).

Kecepatan pendesakan yang kecil dan

konstan tersebut dapat diperoleh dengan
mengatur agar selisih antara tekanan masuk
dan tekanan ke luar coil cukup kecil. Caranya
dengan mengatur agar back pressure mem-
punyai selisih tekanan yang kecil dengan tekan-
an pompa (selisih antara PG2 dan PG4 kira-
kira 25 psig).
Fluida yang diproduksikan ke luar melalui
valve 15, dipisahkan oleh separator, dan
minyak ditampung oleh gelas ukur, serta gas
masuk ke dalam brooks meter.

Pada tahap penjenuhan minyak ke

dalam coil, dicatat jumlah langkah pompa
yang diperlukan untuk penjenuhan serta
minyak yang ke luar sebelum valve 15 ditutup
(valve 15 dibuka terlebih dahulu agar sisa
udara yang berada di dalam coil dapat ke luar
dari system), sehingga coil benar-benar jenuh
dengan minyak sampel Langkah pompa ini
digunakan untuk menghitung: volume
minyak sampel mula-mula di dalam coil.
Pada tahap pendesakan CDZ’ setiap interval
waktu tertentu (misalnya 1 jam), dicatat jum-
lah langkah pompa, minyak & gas terproduksi
secara kumulatif, keadaan ruang (tekanan &
temperatur) serta massa jenis minyak ter-
produksi rata-rata. Langkah pompa dalam hal
ini digunakan untuk menghitung volume CO-,
yang telah didesakkan ke dalam coil. 9
Dari data-data tersebut dapat diketahui
volume C02 vang telah diinjeksikan (didesak-
kan) dalam satuan volume pori dari coil (VP)
serta persen perolehan minyak pada setiap
interval waktu.
Tabel-2 dan Tabel-3 masing-masing memper-
lihatkan contoh pencatatan data dan
perhitungannya untuk volume CO, yang di-
desakkan serta persen perolehan minyak, juga
perbandingan gas dan minyak terproduksi
(GOR).
SGt/SGm merupakan perbandingan antara
massa jenis minyak terproduksi rata-rata dan
massa jenis minyak mula-mula (sebelum di-
campur dengan CO,. Persen perolehan
minyak dan volume CO, yang didesakkan
tersebut dihitung dalam keadaan standar
(60°F, 14.7 psig).
Selanjutnyua Gambar-5 memperlihatkan
skema diagram pengolahan data harga TTM-
CO.,, pada setiap tempertur percobaan.
Sed%ng gambar selanjutnya (Gambar-6, 7, 8,
9 dan 10) menunjukkan persen perolehan
minyak versus volume CO,. Sampel yang di-
pakai ialah crude Nglobo yang mempunyai
43.7°API Gravity, 1.6961 Cp dan berat
molekul C7+ = 183, dengan temperatur per-
cobaan 176 °F dan tekanan pendesakan ma-
sing-masing 1200, 1700, 2000, 2300 dan 2500

psig
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Dari hasil penelitian tersebut dapat di-
buat plot antara perolehan minyak pada 1.2
volume pori dari CO,, versus tekanan seperti
terlihat pada Gambar-11. Maka dari Gambar-
11 dapat dibaca harga TTM-CO, yaitu mulai
terjadinya perubahan kemiringan kurva, de-
ngan perolehan minyak yang maksimum.
Pada kondisi tersebut (temperatur percobaan
176°F), crude Nglobo mempunyai harga
TTM-CO, sebesar 2345 psig. Pada tekanan
pendesakan di atas 2345 psig tidak terjadi
kenaikan perolehan minyak yang berarti,
karena telah terjadi perpindahan fasa kompo-
nen-komponen minyak ke fasa gas.

V. KESIMPULAN

1. Tekanan tercampur minimum CO,, (TTM-
CO,) yang merupakan harga tekanan
terendah agar terjadi suatu pendesakan ter-
campur (miscible displacement) selain
dapat diperkirakan dari korelasi Holm,
Yellig, dan National Petroleum Council,
juga lebih tepat harga tersebut diperoleh
dari percobaan laboratorium dengan
menggunakan slim-tube.

Untuk contoh minyak bumi Nglobo, dengan
37°API Gravity, 1.6961 Cp BM C7+ = 183,
dan temperatur percobaan 176°F,
korelasi-korelasi Yellig dan Holm cukup
baik, sedang National Petroleum Council
memberikan perkiraan yang jauh dari
kenyataan. Untuk sampel tersebut, mas-
ing-masing:
1. Korelasi Yellig, TTM. CO, = 2200 psig
2. Korelasi, Holm, TTM. CO, = 2500 psig
3. Korelasi NPC, TTM. CO, = 1550 psig
4. Hasil penelitian, TTM. CO, = 2345 psig.
2. Pada penentuan TTM-CO, (lihat Gambar-
11) hasilnya dipengaruhi oleh data-data
yang diperoleh, terutama sebelum terjadi
pendesakan tercampur. Makin banyak titik
yang diperoleh sebelum pendesakan
tercampur hasilnya akan semakin baik.
Akan lebih baik lagi apabila titik-titik ter-
sebut berada di dekat TTM-CO,. Hal ini
sudah barang tentu membutuhkan pengalam-
an dalam memperkirakan harga TTM-
CO, sebelum percobaan laboratorium di-
mulai, sehingga penarikan garis untuk
memperoleh harganya lebih akurat.

Tabel — 1

Korelasi TTM-CO,
National Petroleum Council

OAPI GRAVITY TTM—-CO, (psi)
27 4,000

. R 1 3,000
30 1,200

Koreksi terhadap temperstur reservoir
seperti tercantum pada tabel berikut.

Koreksi Temperatur

TEMPERATURE (°F)

KOREKSI {psi)

120

120 — 180
160 — 200
200 — 250

+ 200
+ 350
+ 500
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Tabel-2
Contoh Pencatatan Data pada Percobaan

Ting: " BORC = JI6TR . By = 23 ID{J psig. ; P: = 2600 psig
Tahap penjenuhan mmyak T fuang = 78°F ; Ei; ang. 164.¢

Start pompa = 154 ; finish = 200 ; minyak tertampung = 16.5 cc
Tahap injeksi CO, :

Posisi Pompa |Produksi Minyak |Produksi Gas Tmang sz
(cc) (ce) (cc) (°F) (mm Hg)
46 = - i 761
50 4.0 - 10 78.4 760
>4 9.5 30 79.2 759
60 11 50 79.9 758
66 19.5 100 79.5 758
70 22.5 250 78.8 759
74 28 350 78.8 758
80 28.5 500 78.4 759
84 29 2500 2 =
86 29 3500 & &

Tabel-3

Contoh Perhitungan Dari Data
= . = e =
T. . = 176"F; Pinj = 2300 psig: 5G,/SG,, = 1.0069

inj

Kumulatif CUZ Kumulatif V, (STD) Perolehan Minyak G OR
(PV) (ce) (%) (ccfee)
0.14 3.96 13.3 2.5
0.27 .41 31.7 3.2
0.48 10.90 36.7 4.6
0.69 19.32 £5.0 5.1
0.82 22,29 75.0 11:1
0.96 27.74 93.3 12.5
1.17 28.23 95.0 17T.5
1.31 28.73 96.6 86.2
1.37 28.73 96.6 120.7
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