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Abstract: Enhanced Oil Recovery (EOR) is an advanced oil recovery technique applied when primary
and secondary recovery methods are no longer economically viable. Among various EOR methods,
polymer flooding has been widely implemented to improve sweep efficiency by increasing the viscosity
of the injected fluid and reducing the mobility ratio between the displacing fluid and reservoir oil. The
success of polymer flooding strongly depends on the selection of a suitable polymer that is compatible
with reservoir conditions. Therefore, this study aims to evaluate and select the most appropriate
polymer for injection based on laboratory-scale testing. The research was conducted at the Research
and Development Center for Oil and Gas Technology (PPPTMGB) “LEMIGAS” using three polymer
samples, namely polymers A, B, and C. The evaluation procedure included compatibility testing,
viscosity measurement, thermal stability testing at 60°C for 30 days, and injectivity testing using Berea
core samples. The results showed that all polymer samples experienced viscosity reduction during
thermal stability testing. However, polymer B at a concentration of 2,000 ppm exhibited the smallest
viscosity decline, decreasing from 9.58 cP to 7.44 cP after 30 days. Consequently, polymer B was
selected for injectivity testing. The injectivity test indicated an increase in injection pressure
accompanied by a reduction in Berea core permeability due to polymer adsorption and retention within
the porous media. Overall, polymer B demonstrated the best performance under the tested conditions
and was considered the most suitable candidate for polymer flooding applications using synthetic
formation water from Field X at 60°C.

Keywords: Enhanced Oil Recovery; polymer flooding; compatibility test; thermal stability; injectivity;
Berea core; viscosity.

Abstrak: Enhanced Oil Recovery (EOR) merupakan metode perolehan minyak tahap lanjut yang
diterapkan ketika metode produksi primer dan sekunder tidak lagi memberikan hasil yang ekonomis.
Salah satu metode EOR yang banyak digunakan adalah polymer flooding, yaitu injeksi polimer untuk
meningkatkan viskositas fluida injeksi dan memperbaiki rasio mobilitas antara fluida pendorong dan
minyak reservoir. Keberhasilan metode ini sangat dipengaruhi oleh pemilihan polimer yang sesuai
dengan kondisi reservoir. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan menentukan
polimer yang paling sesuai berdasarkan serangkaian pengujian laboratorium. Penelitian dilakukan di
Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi (PPPTMGB) “LEMIGAS”
menggunakan tiga sampel polimer, yaitu polimer A, B, dan C. Tahapan pengujian meliputi uji
kompatibilitas, pengukuran viskositas, uji stabilitas termal pada temperatur 60°C selama 30 hari, serta
uji injectivity menggunakan core Berea. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh sampel polimer
mengalami penurunan viskositas selama pengujian stabilitas termal. Namun, polimer B dengan
konsentrasi 2.000 ppm menunjukkan penurunan viskositas paling kecil, yaitu dari 9,58 cP menjadi 7,44
cP setelah 30 hari pengujian. Oleh karena itu, polimer B dipilih untuk uji injectivity. Hasil uji injectivity
menunjukkan adanya peningkatan tekanan injeksi yang diikuti dengan penurunan permeabilitas core
Berea akibat adsorpsi dan retensi polimer pada media berpori. Secara keseluruhan, polimer B
menunjukkan kinerja terbaik pada kondisi pengujian dan dinilai paling sesuai untuk aplikasi polymer
flooding menggunakan air formasi sintetik Lapangan X pada temperatur 60°C.
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Kata kunci: Enhanced Oil Recovery; polymer flooding; uji kompatibilitas; stabilitas termal; injectivity;
core Berea; viskositas.

1. Pendahuluan

Seiring bertambahnya umur produksi suatu reservoir minyak, tekanan dan energi alami
reservoir akan mengalami penurunan sehingga kemampuan reservoir untuk mengalirkan
fluida secara alami menuju sumur produksi menjadi semakin terbatas. Kondisi tersebut
menyebabkan penurunan laju produksi dan meningkatnya jumlah minyak yang tertinggal di
dalam reservoir. Green dan Willhite menjelaskan bahwa sebagian besar reservoir masih
menyimpan cadangan minyak yang signifikan setelah tahap produksi primer berakhir [1].
Thomas menambahkan bahwa diperlukan teknologi perolehan minyak tahap lanjut untuk
meningkatkan recovery factor dan memperpanjang umur ekonomis lapangan [2].

Waterflooding merupakan metode perolehan minyak sekunder yang paling banyak
diterapkan untuk mempertahankan tekanan reservoir dan mendorong minyak menuju sumur
produksi. Meskipun relatif sederhana dan ekonomis, efektivitas injeksi air sangat dipengaruhi
oleh rasio mobilitas antara fluida pendorong dan minyak reservoir. Menurut Lake, perbedaan
viskositas yang besar antara air injeksi dan minyak dapat menyebabkan terjadinya viscous
fingering dan channeling [3]. Akibatnya, efisiensi penyapuan volumetrik menurun dan
sebagian minyak tertinggal di dalam reservoir. Alvarado dan Manrique melaporkan bahwa
keterbatasan waterflooding menjadi salah satu alasan utama dikembangkannya berbagai
metode enhanced oil recovery (EOR)[4].

Enhanced oil recovery mencakup berbagai teknik, seperti injeksi termal, injeksi gas, dan
injeksi kimia. Salah satu metode injeksi kimia yang banyak diterapkan adalah polymer
flooding. Sheng menyatakan bahwa penambahan polimer ke dalam air injeksi bertujuan
meningkatkan viskositas fluida pendorong sehingga rasio mobilitas menjadi lebih baik [5].
Peningkatan viskositas tersebut dapat memperluas daerah sapuan dan meningkatkan efisiensi
pendesakan minyak. Sorbie menunjukkan bahwa polymer flooding mampu memberikan
perolehan minyak tambahan yang lebih tinggi dibandingkan waterflooding konvensional[6].

Meskipun demikian, keberhasilan implementasi polymer flooding sangat dipengaruhi
oleh karakteristik reservoir dan sifat fisik polimer yang digunakan. Taber et al. menjelaskan
bahwa temperatur reservoir, salinitas air formasi, permeabilitas batuan, dan viskositas minyak
merupakan parameter utama dalam proses seleksi polimer [7]. Selain itu, Mahajan dan Mandal
menekankan bahwa polimer yang dipilih harus memiliki kompatibilitas yang baik dengan air
formasi, stabilitas termal yang memadai, serta kemampuan mempertahankan viskositas selama
proses injeksi [8].

Berbagai penelitian laboratorium telah dilakukan untuk mengevaluasi performa polimer
melalui pengujian kompatibilitas, viskositas, stabilitas termal, dan core flooding. Hassan et al.
melaporkan bahwa kombinasi pengujian tersebut mampu memberikan gambaran menyeluruh
mengenai kesesuaian polimer terhadap kondisi reservoir [9]. Sandengen et al. menunjukkan
bahwa peningkatan temperatur dapat mempercepat degradasi polimer sehingga menyebabkan
penurunan viskositas [10]. Di sisi lain, Lotfollahi et al. menemukan bahwa polimer dengan
viskositas tinggi belum tentu memiliki injectivity yang baik karena adanya fenomena adsorpsi
dan retensi pada media berpori [11].

Berdasarkan kondisi tersebut, pemilihan polimer yang tepat menjadi tahapan penting
sebelum implementasi polymer flooding di lapangan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi tiga jenis polimer melalui serangkaian pengujian laboratorium yang meliputi uji
kompatibilitas, uji viskositas, uji stabilitas termal, dan uji injectivity menggunakan core Berea
pada temperatur 60°C. Pengujian dilakukan untuk menentukan polimer yang memiliki
kestabilan viskositas terbaik serta karakteristik aliran yang sesuai untuk proses injeksi.

Kontribusi utama penelitian ini meliputi: (1) mengevaluasi pengaruh konsentrasi polimer
terhadap viskositas larutan; (2) membandingkan kestabilan termal beberapa sampel polimer;
(3) menentukan polimer yang paling sesuai berdasarkan hasil pengujian kompatibilitas,
viskositas, dan stabilitas termal; serta (4) menganalisis pengaruh injeksi polimer terhadap
perubahan permeabilitas core Berea.
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2. Tinjauan Literatur

Kajian pustaka pada penelitian ini difokuskan pada konsep Enhanced Oil Recovery
(EOR), mekanisme polymer flooding, faktor-faktor yang memengaruhi seleksi polimer, serta
karakteristik viskositas, stabilitas termal, dan injectivity polimer pada media berpori.
Pemahaman terhadap aspek-aspek tersebut diperlukan untuk menentukan jenis polimer yang
sesual dengan kondisi reservoir dan menghasilkan kinerja injeksi yang optimal. Selain itu,
kajian terhadap penelitian terdahulu dilakukan untuk mengidentifikasi parameter penting
dalam evaluasi polimer serta memperkuat dasar pemilihan metode pengujian yang digunakan
pada penelitian ini.

2.1. Enhanced Oil Recovery

Enhanced Oil Recovery (EOR) merupakan metode perolehan minyak tahap lanjut yang
diterapkan setelah produksi primer dan sekunder tidak lagi mampu menghasilkan minyak
secara eckonomis. Tujuan utama EOR adalah meningkatkan recovery factor melalui
perubahan sifat fisik fluida reservoir, karakteristik batuan, maupun interaksi antara fluida dan
batuan reservoir [1].

Secara umum, metode EOR diklasifikasikan menjadi tiga kelompok utama, yaitu injeksi
termal, injeksi gas, dan injeksi kimia. Metode termal dilakukan dengan menginjeksikan panas
ke dalam reservoir untuk menurunkan viskositas minyak. Injeksi gas bertujuan meningkatkan
tekanan reservoir dan menurunkan tegangan antarmuka, sedangkan injeksi kimia dilakukan
dengan menambahkan bahan kimia tertentu untuk memperbaiki efisiensi pendesakan dan
penyapuan minyak [2].

Di antara berbagai metode EOR, injeksi kimia menjadi alternatif yang banyak diterapkan
pada reservoir dengan kondisi tekanan rendah dan rasio mobilitas yang tidak menguntungkan.
Menurut Sheng, injeksi kimia meliputi injeksi surfaktan, alkali, polimer, maupun kombinasi
ketiganya [5]. Polymer flooding merupakan salah satu metode yang paling luas digunakan
karena memiliki implementasi yang relatif sederhana dan biaya operasional yang lebih rendah
dibandingkan metode EOR lainnya.

2.2. Polymer Flooding

Polymer flooding merupakan metode injeksi kimia dengan menambahkan polimer ke
dalam air injeksi untuk meningkatkan viskositas fluida pendorong. Penambahan polimer
bertujuan memperbaiki rasio mobilitas antara air injeksi dan minyak sehingga efisiensi
penyapuan reservoir meningkat [6]. Mekanisme polymer flooding ditunjukkan pada Gambar
1.

Gambar 1. Ilustrasi mekanisme polymer flooding.

Efektivitas polymer flooding dipengaruhi oleh nilai rasio mobilitas (mobility ratio), yang
didefinisikan sebagai perbandingan mobilitas fluida pendorong terhadap mobilitas fluida yang
didesak. Nilai rasio mobilitas yang lebih kecil dari satu menunjukkan proses pendesakan yang
lebih stabil dan efisien [3].

Sheng menjelaskan bahwa polymer flooding pada dasarnya merupakan pengembangan
dari metode waterflooding konvensional. Penambahan polimer dapat mengurangi fenomena
viscous fingering dan channeling yang sering tetjadi akibat perbedaan viskositas antara air dan
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minyak [5]. Dengan demikian, area sapuan fluida injeksi menjadi lebih luas dan minyak sisa
yang terperangkap di dalam reservoir dapat diproduksikan secara lebih efektif.

Tahapan implementasi polymer flooding umumnya meliputi preflush, injeksi larutan
polimer, postflush menggunakan air tawar, dan injeksi fluida pendorong. Tahapan tersebut
bertujuan menjaga kestabilan polimer selama proses injeksi serta mengoptimalkan distribusi
polimer di dalam reservoir [1].

2.3. Faktor Seleksi Polimer

Keberhasilan polymer flooding sangat dipengaruhi oleh kesesuaian antara karakteristik
polimer dan kondisi reservoir. Taber et al. menyatakan bahwa beberapa parameter utama yang
pertlu dipertimbangkan dalam proses seleksi polimer meliputi temperatur reservoit, salinitas
air formasi, viskositas minyak, permeabilitas batuan, dan kedalaman reservoir [7].

Temperatur reservoir yang tinggi dapat mempercepat degradasi termal polimer sehingga
menyebabkan penurunan viskositas. Sebagian besar proyek polymer flooding diaplikasikan
pada resetvoir dengan temperatur di bawah 94°C untuk menjaga stabilitas polimer [12].

Viskositas minyak juga menjadi faktor penting dalam menentukan konsentrasi polimer
yang dibutuhkan. Semakin tinggi viskositas minyak, semakin besar konsentrasi polimer yang
diperlukan untuk memperoleh rasio mobilitas yang optimal [8].

Karakteristik batuan reservoir memengaruhi mekanisme adsorpsi dan retensi polimer.
Reservoir batupasit umumnya lebih sesuai untuk polymer flooding dibandingkan reservoir
karbonat karena memiliki tingkat adsorpsi polimer yang lebih rendah [13].

Selain itu, permeabilitas batuan harus cukup tinggi agar larutan polimer dapat
diinjeksikan tanpa menyebabkan peningkatan tekanan injeksi yang berlebihan. Menurut Levitt
et al., pemilihan polimer yang tepat harus mempertimbangkan keseimbangan antara
peningkatan viskositas dan kemampuan injeksi [14].

2.4. Stabilitas Termal dan Viskositas Polimer

Viskositas merupakan parameter utama yang menentukan efektivitas polymer flooding.
Peningkatan viskositas larutan polimer akan menurunkan mobilitas fluida pendorong dan
meningkatkan efisiensi penyapuan minyak [6].

Nilai viskositas dipengaruhi oleh konsentrasi polimer, temperatur, salinitas, laju geser,
dan struktur molekul polimer. Secara umum, peningkatan konsentrasi polimer akan
meningkatkan viskositas larutan karena semakin banyak rantai polimer yang berinteraksi di
dalam larutan [8].

Stabilitas termal menggambarkan kemampuan polimer mempertahankan sifat reologinya
selama terpapar temperatur reservoir dalam periode tertentu. Sandengen et al. menunjukkan
bahwa peningkatan temperatur dapat menyebabkan degradasi rantai polimer sechingga
viskositas larutan menurun seiring waktu [10].

Oleh karena itu, pengujian stabilitas termal diperlukan untuk mengevaluasi kinetja
polimer sebelum diaplikasikan di lapangan. Polimer yang memiliki perubahan viskositas paling
kecil selama periode pengujian dianggap lebih sesuai untuk digunakan pada proses injeksi.

2.5. Injectivity dan Permeabilitas Core

Injectivity merupakan kemampuan suatu fluida untuk diinjeksikan ke dalam media
berpori pada laju dan tekanan tertentu. Parameter ini menjadi salah satu indikator utama
dalam evaluasi kinerja polymer flooding karena berkaitan langsung dengan keberhasilan
distribusi polimer di dalam reservoir [11].

Selama proses injeksi, molekul polimer dapat mengalami adsorpsi, retensi mekanis, dan
penyumbatan sebagian pori batuan. Fenomena tersebut menyebabkan peningkatan tekanan
injeksi dan penurunan permeabilitas efektif batuan [15].

Seright menjelaskan bahwa penurunan permeabilitas akibat injeksi polimer dapat bersifat
menguntungkan maupun merugikan . Penurunan permeabilitas yang terkendali dapat
meningkatkan efisiensi penyapuan dengan mengurangi aliran preferensial pada zona
berpermeabilitas tinggi. Namun, penurunan permeabilitas yang terlalu besar dapat
menghambat proses injeksi.

Pengujian injectivity umumnya dilakukan menggunakan core flooding dengan media
batuan sintetis, seperti core Berea. Core Berea banyak digunakan karena memiliki karakteristik
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petrofisika yang homogen dan mampu merepresentasikan perilaku aliran fluida pada reservoir
batupasir [10].

2.6. Penelitian Terdahulu

Saputra et al. melakukan evaluasi kinetja polymer flooding pada reservoir minyak ringan
melalui pengujian laboratorium yang meliputi kompatibilitas, viskositas, stabilitas termal, dan
core flooding [17]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemilihan polimer yang tepat mampu
meningkatkan efisiensi penyapuan dan menghasilkan performa injeksi yang lebih baik.

Hassan et al. melakukan kajian komprehensif mengenai perkembangan polymer flooding
dan menyimpulkan bahwa temperatur reservoir, salinitas, serta karakteristik batuan
merupakan faktor utama yang memengaruhi keberhasilan injeksi polimer [9].

Khlaifat et al. menunjukkan bahwa evaluasi parameter injectivity, stabilitas termal, dan
kompatibilitas merupakan tahapan penting dalam proses seleksi polimer [18]. Sementara itu,
Ghodsi melaporkan bahwa polimer dengan viskositas tinggi tidak selalu menghasilkan
injectivity yang optimal karena adanya interaksi antara polimer dan media berpori [19].

Berdasarkan penelitian terdahulu, sebagian besar studi berfokus pada evaluasi individual
tethadap parameter viskositas, stabilitas termal, atau injectivity. Penelitian yang
mengintegrasikan seluruh tahapan seleksi polimer, mulai dari uji kompatibilitas hingga
pengujian injectivity menggunakan core Berea pada kondisi laboratorium tertentu, masih
relatif terbatas.

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan pendekatan terintegrasi untuk mengevaluasi
performa beberapa jenis polimer melalui pengujian kompatibilitas, viskositas, stabilitas termal,
dan injectivity guna memperoleh polimer yang paling sesuai untuk aplikasi polymer flooding.

3. Metode

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang dilakukan pada skala
laboratorium untuk mengevaluasi performa beberapa sampel polimer sebagai kandidat fluida
injeksi pada metode polymer flooding. Seluruh rangkaian pengujian dilaksanakan di
laboratorium Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi
(PPPTMGB) "LEMIGAS". Tahapan pengujian yang dilakukan meliputi uji kompatibilitas, uji
viskositas, uji stabilitas termal (thermal stability), dan uji injectivity. Rangkaian pengujian
tersebut merupakan tahapan umum dalam proses seleksi polimer untuk aplikasi Enhanced
Oil Recovery [7], [9].

Penelitian diawali dengan pembuatan larutan induk dari tiga jenis polimer, yaitu polimer
A, polimer B, dan polimer C. Masing-masing polimer dibuat dalam bentuk larutan induk
dengan konsentrasi 5.000 ppm dan volume 200 ml menggunakan air formasi sintetik
Lapangan X. Air formasi sintetik yang digunakan memiliki salinitas sebesar 17.000 ppm,
densitas 0,99844 g/cm?, specific gravity sebesar 1,0155, dan viskositas sebesar 0,810 cP.

Setelah larutan induk terbentuk, dilakukan uji kompatibilitas untuk mengevaluasi
kemampuan polimer bercampur secara homogen dengan air formasi sintetik. Pengujian
dilakukan dengan menuangkan larutan polimer dari satu wadah ke wadah lainnya dan
mengamati terbentuknya gumpalan, endapan, maupun pemisahan fasa. Larutan polimer
dinyatakan kompatibel apabila tidak ditemukan gumpalan maupun endapan selama
pengamatan. Apabila masih ditemukan gumpalan atau endapan, larutan induk dibuat ulang
hingga diperoleh campuran yang homogen. Uji kompatibilitas diperlukan untuk memastikan
bahwa polimer memiliki kesesuaian dengan air formasi sehingga tidak menimbulkan gangguan
selama proses injeksi [17].

Larutan polimer yang telah memenuhi kriteria kompatibilitas selanjutnya diencerkan
menggunakan air formasi sintetik sesuai dengan konsentrasi pengujian yang telah ditentukan.
Pengukuran viskositas dilakukan menggunakan Brookfield Rheometer. Sebanyak 16—17 mL
sampel polimer dimasukkan ke dalam spindle cell, kemudian nilai viskositas ditekam secara
otomatis melalui perangkat lunak yang terhubung dengan alat. Data viskositas digunakan
untuk mengevaluasi pengaruh konsentrasi polimer terhadap peningkatan viskositas larutan
serta menentukan konsentrasi yang akan digunakan pada pengujian stabilitas termal.
Viskositas merupakan parameter utama dalam evaluasi kinetja polymer flooding katena
berpengaruh langsung terhadap rasio mobilitas dan efisiensi penyapuan minyak [6].

Pengujian stabilitas termal dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan polimer
mempertahankan viskositasnya selama paparan temperatur dalam jangka waktu tertentu.
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Sampel polimer dimasukkan ke dalam botol khusus dan disimpan di dalam oven pada
temperatur 60°C selama 30 hati. Pengukuran viskositas dilakukan secara berkala pada hati ke-
0, 3, 7, 14, 21, dan 30. Perubahan viskositas selama periode pengujian digunakan sebagai
indikator degradasi termal polimer. Sampel polimer yang menunjukkan penurunan viskositas
paling kecil dipilih untuk tahap pengujian injectivity. Pengujian stabilitas termal penting
dilakukan karena temperatur reservoir dapat memengaruhi struktur molekul polimer dan
menyebabkan penurunan viskositas larutan seiring waktu [10].

Pengujian injectivity dilakukan menggunakan core flooding apparatus dengan media core
Berea pada temperatur 60°C. Core Berea yang digunakan memiliki panjang 7,164 cm,
diameter 3,822 cm, luas penampang 11,48 cm?®, porositas 20%, dan permeabilitas awal sebesar
350 mD. Penggunaan core Berea pada pengujian laboratorium banyak dilakukan karena
memiliki karakteristik petrofisika yang homogen dan mampu merepresentasikan perilaku
aliran fluida pada reservoir batupasir [16].

Sebelum injeksi polimer dilakukan, permeabilitas awal core ditentukan menggunakan air
formasi sintetik pada beberapa laju alir hingga diperoleh kondisi tekanan yang stabil.
Selanjutnya, sebanyak 200 mL larutan polimer terpilih diinjeksikan ke dalam core Berea.
Selama proses injeksi, perubahan tekanan dicatat secara kontinu untuk mengevaluasi perilaku
aliran polimer di dalam media berpori. Setelah seluruh volume polimer terinjeksikan,
dilakukan injeksi lanjutan menggunakan air formasi sintetik untuk mengevaluasi perubahan
permeabilitas akibat adsorpsi dan retensi polimer pada media berpori. Evaluasi injectivity
dilakukan berdasarkan perubahan tekanan injeksi dan permeabilitas selama proses pengujian
[11].

Secara ringkas, tahapan penelitian meliputi pembuatan larutan induk polimer, wji
kompatibilitas, pengukuran viskositas, uji stabilitas termal, seleksi polimer, dan pengujian
injectivity. Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.

Formulasi sampel
Polimer

l

Variasi
Konsentrasi
Polimer

l

Uji
Kompatibilitas

l

Pengenceran
larutan induk

!

Uji Thermal
Stability dan Uji
Viskositas
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Pemilihan polimer dengan
viskositas yang stabil ketika
thermal stability

l

Injectivity

l

Kesimpulan

Gambar 2. Diagram alir tahapan penelitian seleksi polimer untuk pengujian injectivity.
4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Preparasi Sampel Polimer
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Penelitian ini menggunakan tiga jenis sampel polimer, yaitu polimer A, polimer B, dan
polimer C. Masing-masing polimer dibuat dalam bentuk larutan induk dengan konsentrasi
5.000 ppm dan volume 200 mL. menggunakan air formasi sintetik Lapangan X.

Larutan induk yang telah dibuat diamati secara visual untuk memastikan homogenitas
larutan sebelum dilakukan pengujian lebih lanjut. Proses preparasi yang baik diperlukan untuk
memperoleh distribusi molekul polimer yang seragam sehingga hasil pengujian kompatibilitas,
viskositas, stabilitas termal, dan znjectivity dapat merepresentasikan karakteristik polimer yang
sebenarnya [8].

4.2 Uji Kompatibilitas

Hasil uji kompatibilitas menunjukkan bahwa polimer A dan polimer B dapat terdispersi
secara homogen dalam air formasi sintetik tanpa menunjukkan adanya gumpalan maupun
endapan. Sebaliknya, polimer C menunjukkan terbentuknya gumpalan polimer yang tidak
terlarut secara sempurna sebelum dilakukan pengujian alir.

Terbentuknya gumpalan pada polimer C mengindikasikan bahwa proses hidrasi polimer
belum berlangsung secara optimal. Setelah dilakukan pembuatan ulang dengan waktu
pengadukan yang lebih lama, larutan polimer C menunjukkan kondisi yang homogen tanpa
adanya gumpalan maupun endapan.

Hasil ini menunjukkan bahwa waktu pengadukan dan proses hidrasi memiliki pengaruh
penting terhadap kualitas larutan polimer. Polimer yang tidak terhidrasi secara sempurna
berpotensi menyebabkan penyumbatan pori batuan dan meningkatkan tekanan injeksi selama
proses polymer flooding |9].

4.3 Uji Viskositas

Sebelum dilakukan pengukuran viskositas, larutan induk polimer dengan konsentrasi
5.000 ppm diencerkan menggunakan air formasi sintetik hingga diperoleh rentang konsentrasi
pengujian sebesar 500-2.500 ppm.

Hasil pengujian viskositas ditunjukkan pada Gambar 3. Secara umum, seluruh sampel
polimer menunjukkan tren peningkatan viskositas seiring dengan bertambahnya konsentrasi
polimer.

Pengujian Viskositas Polimer

100
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Gambar 3. Hubungan konsentrasi polimer terhadap viskositas larutan.

Peningkatan viskositas terjadi karena semakin banyak molekul polimer yang terlarut dan
berinteraksi di dalam larutan. Konsentrasi polimer yang lebih tinggi menyebabkan
terbentuknya jaringan molekul yang lebih rapat sehingga meningkatkan tahanan aliran fluida.

Hasil ini sejalan dengan penelitian Sorbie yang menyatakan bahwa viskositas larutan
polimer meningkat seiring bertambahnya konsentrasi akibat meningkatnya interaksi
antarrantai polimer [6]. Temuan serupa juga dilaporkan oleh Levitt et al. yang menunjukkan
bahwa konsentrasi polimer merupakan salah satu parameter utama yang memengaruhi kinerja
polymer flooding [14].

Meskipun demikian, peningkatan viskositas yang tetlalu tinggi dapat menyebabkan
penurunan snjectivity dan meningkatkan tekanan injeksi. Oleh karena itu, pemilihan konsentrasi
polimer harus mempertimbangkan keseimbangan antara peningkatan efisiensi penyapuan dan
kemampuan injeksi.

4.4 Uji Stabilitas Termal
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Pengujian stabilitas termal dilakukan pada temperatur 60°C selama 30 hari untuk
mengevaluasi kemampuan polimer mempertahankan viskositasnya terhadap pengaruh
temperatuf.

Konsentrasi polimer yang digunakan pada pengujian ini adalah 1.000 ppm untuk polimer
A serta 2.000 ppm untuk polimer B dan polimer C. Hasil pengujian stabilitas termal
ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Perubahan viskositas polimer selama pengujian stabilitas termal pada temperatur 60°C.

Berdasarkan Gambar 4, seluruh sampel polimer mengalami penurunan viskositas seiring
bertambahnya waktu pengujian. Penurunan viskositas paling signifikan terjadi pada polimer
A, sedangkan polimer B menunjukkan perubahan viskositas yang paling kecil selama periode
pengujian.

Pada hari ke-0, viskositas polimer A, B, dan C berturut-turut sebesar 7,51 cP, 9,58 cP,
dan 10,71 cP. Setelah 30 hari pengujian, viskositas polimer A menurun menjadi 2,41 cP,
polimer B menjadi 7,44 cP, dan polimer C menjadi 6,56 cP.

Penurunan viskositas terjadi akibat degradasi rantai molekul polimer selama paparan
temperatur. Temperatur yang tinggi dapat menyebabkan pemutusan rantai polimer sehingga
mengurangi kemampuan polimer dalam meningkatkan viskositas larutan [10].

Dibandingkan dengan polimer A dan C, polimer B memiliki stabilitas termal yang lebih
baik karena menunjukkan penurunan viskositas yang relatif kecil selama periode pengujian.
Oleh karena itu, polimer B dipilih untuk tahap pengujian znjectivity.

4.5 Uji Injectivity
Berdasarkan hasil pengujian stabilitas termal, polimer B dengan konsentrasi 2.000 ppm
dipilih untuk pengujian snjectivity menggunakan core Berea dan air formasi sintetik Lapangan X.
Karakteristik air formasi sintetik yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1, sedangkan
spesifikasi core Berea ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 1. Karakteristik air formasi sintetik Lapangan X

Parameter Nilai
Salinitas (ppm) 17.000
Densitas (g/cm?) 0,99844
Specific gravity (SG) 1,0155

Viskositas (cP) 0,810

Tabel 2. Karakteristik core Berea

Parameter Nilai
Panjang core (cm) 7,164
Diameter core (cm) 3,822
Luas penampang (cm?) 11,48
Porositas (%) 20

Permeabilitas awal (mD) 350
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Sebelum injeksi polimer dilakukan, pengukuran permeabilitas awal dilakukan
menggunakan air formasi sintetik pada laju alir 1 cc/menit, 2 cc/menit, dan 3 cc/menit. Nilai
permeabilitas yang diperoleh berturut-turut sebesar 83,194 mD, 85,085 mD, dan 87,031 mD,
dengan nilai permeabilitas rata-rata sebesar 85,103 mD.

Selanjutnya, sebanyak 200 mL larutan polimer B diinjeksikan ke dalam core Berea pada
temperatur 60°C. Selama proses injeksi, terjadi peningkatan tekanan injeksi yang
mengindikasikan adanya interaksi antara polimer dan media berpori.

Peningkatan tekanan injeksi diikuti oleh penurunan permeabilitas efektif core. Fenomena
ini disebabkan oleh adsorpsi dan retensi molekul polimer pada permukaan pori batuan serta
terjadinya penyumbatan sebagian jalur aliran (pore throad) [15].

Pada tahap awal injeksi, tekanan yang lebih tinggi diperlukan agar larutan polimer dapat
memasuki poti-poti batuan. Seiring bertambahnya volume injeksi, molekul polimer
terakumulasi pada media berpori sehingga tahanan aliran meningkat dan permeabilitas efektif
menurun.

Hasil ini sejalan dengan penelitian Lotfollahi et al. yang melaporkan bahwa injeksi
polimer umumnya menyebabkan peningkatan tekanan injeksi dan penurunan permeabilitas
akibat mekanisme adsorpsi dan retensi [11]. Meskipun demikian, penurunan permeabilitas
yang terkendali dapat meningkatkan efisiensi penyapuan dengan mengurangi aliran
preferensial pada zona berpermeabilitas tinggi [13].

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan di laboratorium Pusat Penelitian dan
Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi (PPPTMGB) "LEMIGAS", dapat
disimpulkan bahwa seluruh sampel polimer mengalami penurunan viskositas selama
pengujian stabilitas termal pada temperatur 60°C selama 30 hari. Pada hari ke-0, viskositas
polimer A, polimer B, dan polimer C berturut-turut sebesar 7,51 cP, 9,58 cP, dan 10,71 cP.
Setelah 30 hari pengujian, viskositas masing-masing polimer menurun menjadi 2,41 cP, 7,44
cP, dan 6,56 cP. Hasil tersebut menunjukkan bahwa paparan temperatur dalam jangka waktu
tertentu menyebabkan degradasi polimer yang ditandai dengan penurunan viskositas larutan.

Berdasarkan hasil uji stabilitas termal, polimer B dengan konsentrasi 2.000 ppm dipilih
sebagai kandidat terbaik untuk pengujian injectivity karena menunjukkan penurunan
viskositas yang paling kecil dibandingkan polimer lainnya. Polimer B mampu
mempertahankan viskositas sebesar 7,44 cP setelah 30 hari pengujian, sehingga memiliki
stabilitas termal yang lebih baik pada kondisi temperatur 60°C.

Hasil pengujian injectivity menggunakan core Berea menunjukkan bahwa injeksi polimer
menyebabkan peningkatan tekanan injeksi yang diitkuti dengan perubahan permeabilitas
efektif batuan. Permeabilitas awal core Berea yang diukur menggunakan air formasi sintetik
memiliki nilai rata-rata sebesar 85,103 mD. Selama proses injeksi polimer, tetjadi penurunan
permeabilitas akibat adsorpsi dan retensi molekul polimer pada media berpoti. Meskipun
demikian, penurunan permeabilitas tersebut mengindikasikan bahwa polimer mampu
mengendalikan aliran fluida pada zona berpermeabilitas tinggi sehingga berpotensi
meningkatkan efisiensi penyapuan pada proses polymer flooding.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa evaluasi kompatibilitas,
viskositas, stabilitas termal, dan injectivity dapat digunakan sebagai pendekatan terintegrasi
dalam proses seleksi polimer. Berdasarkan seluruh tahapan pengujian yang dilakukan, polimer
B dengan konsentrasi 2.000 ppm merupakan polimer yang paling sesuai untuk diaplikasikan
pada kondisi pengujian menggunakan air formasi sintetik Lapangan X dan temperatur
reservoir sebesar 60°C.
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