Agung Setiawan_Main
Manuscript.docx

by Turnitin Report

Submission date: 17-Jun-2026 02:34PM (UTC+0200)
Submission ID: 2984930901

File name: Agung_Setiawan_Main_Manuscript.docx (2.69M)
Word count: 4671

Character count: 31952



JURITEK: Jurnal Ilmiah Teknik Mesin,

E-ISSN: 2809-0799
P-ISSN: 2809-0802

Elektro dan Komputer

(Artikel Peneditian)

STUDI AWAL PEMILIHAN POLIMER UNTUK
DIGUNAKAN PADA INJECTIVITY DENGAN SKALA LA-
BORATORIUM

Agung Setiawan'*, Ahmad Zaelani Adnan?, Abdul Kamid?, Panca Suci Widiantoro*, Yustian Yasahardja®

Diterima: tanggal
Direvisi: tanggal
Diterima: tanggal
Diterbitkan: tanggal
Versi sekarang: tanggal

Hak cipta: © 2025 oleh penulis.
Diserahkan untuk kemungkinan
publikasi akses terbuka berdasar-
Lan syarat dan ketentuan lisensi
Creative Commons Attribution
(CC BY SA) ( https:/ /crea-
tivecommons.orgy/licenses/ by-

sa/40/)

Institut Teknologi Petroleum Balongan, Indramayu 16424, Indone:
Institut Teknologi Petroleum Balongan, Indramayu 16424, Indone:
zachniadnan(@gmail.com

Tastitut Teknologi Petroleum Balongan, Indramayu 16424, Indones
Institut Teknologi Petroleum Balongan, Indramayu 16424, Indone:
toro{@gmail. com

Institut Teknologi Petroleum Balongan, Indramayu 16424, Indonesia; email : yustianhrj@gmail.com

: agunges2410@gmail.com

mad-

il : hamied45@gmail.com
ail : pancasuciwidian-

-

* Penulis Korespondensi: Agung Setiawan

Abstract: Enhanced Oil Recovery (HOR) 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 poly-
mer 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 comparibility testing, vis-
cosity 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 ther-
mal stability testing. However, polymer B at a concentration of 2,000 ppm exhibited the smallest vis-
cosity 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 consid-
ered 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 dit-
erapkan 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 merode ini sangar 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 kompat-
ibilitas, pengukuran viskositas, uji stabilitas termal pada temperatur 60°C selama 30 hari, serta uji in-
jectivity menggunakan core Berea. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh sampel polimer
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mengalami penurunan viskositas selama pengujian stabilitas termal. Namun, polimer B dengan kon-
sentrasi 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 retenst polimer pada media berpori. Secara keseluruhan, polimer B menun-
jukkan kinerja terbaik pada kondisi pengujian dan dinilai paling sesuai untuk aplikasi polymer flooding

menggunakan air formasi sinterik Lapangan X pada temperatur 60°C.

Kata kunci: Enhanced Oil Recovery; polymer flooding; uji kompatibilitas; stabilitas rermal; 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 flu-
ida secara alami menuju sumur produksi menjadi semakin terbatas. Kondisi tersebut me-
nyebabkan penurunan laju produksi dan meningkatnya jumlah minyak yang tertinggal di da-
lam reservoir. Green dan Willhite menjelaskan bahwa sebagian besar reservoir masih menyim-
pan cadangan minyak yang signifikan sctelah tahap produksi primer berakhir [1]. Thomas
menambahkan bahwa diperlukan teknologi perolehan minyak tahap lanjut untuk meningkat-
kan recovery factor dan memperpanjang umur ckonomis lapangan [2].

Waterflooding merupakan metode perolehan minyak sekunder yang paling banyak dit-
erapkan 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 fin-
gering dan channeling [3]. Akibatnya, efisicnsi 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 saru metode injeksi kimia yang banyak diterapkan adalah polymer flood-
ing. Sheng menyatakan bahwa penambahan polimer ke dalam air injeksi bertujuan mening-
katkan viskositas fluida pendorong sehingga rasio mobilitas menjadi lebih baik [5]. Pening-
katan 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
menckankan bahwa polimer yang dipilih harus memiliki kompatbilitas 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 mengeval-
uasi tiga jenis polimer melalui serangkaian pengujian laboratorium yang meliputi uji
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kompatibilitas, uji viskositas, uji stabilitas termal, dan uji injectivity menggunakan core Berea
pada temperatur 60°C. Pengujian dilakukan untuk menentukan polimer yang memiliki kesta-
bilan viskositas terbaik serta karakreristik 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, vis-
kositas, dan stabilitas termal; serta (4) menganalisis pengaruh injeksi polimer terhadap peru-
bahan permeabilitas core Berea.

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. Pema-
haman terhadap aspek-aspek tersebut diperlukan untuk menentukan jenis polimer yang sesuai
dengan kondisi reservoir dan menghasilkan kinerja injeksi yang optimal. Selain i, kajian ter-
hadap penelitian terdahulu dilakukan untuk mengidentifikasi parameter penting dalam eval-
uasi polimer serta memperkuat dasar pemilihan metode pengujian yang digunakan pada
penelitian ini.

2.1. Enhanced Qil Recovery

Enhanced Oil Recovery (EOR) merupakan metode perolehan minyak tahap lanjut yang
diterapkan setelah produksi primer dan sekunder tidak lagi mampu menghasilkan minyak
secara ekonomis. Tujuan utama EOR adalah meningkatkan recovery factor melalui peru-
bahan sifat fisik fluida reservoir, karakteristik batuan, maupun interaksi antara fluida dan ba-
wan 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 minyalk. 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 menguntunglkan.
Menurut Sheng, injeksi kimia meliputi injeksi surfaktan, alkali, polimer, maupun kombinasi
ketiganya [5]. Polymer flooding merupakan salah satu metode yang paling luas digunakan ka-
rena memiliki implementasi yang relatif sederhana dan biaya operasional vang 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 ber-
tujuan memperbaiki rasio mobilitas antara air injeksi dan minyak schingga cfisiensi penyapuan
reservoir meningkat [6]. Mckanisme polymer flooding ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. lustrasi mekanisme polymer flooding,
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Efektivitas polymer flooding dipengaruhi oleh nilai rasio mobilitas (mobility ratio), yang
didefinisikan sebagai perbandingan mobilitas fluida pendorong tethadap 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 terjadi akibat perbedaan viskositas antara air dan
minyak [5]. Dengan demikian, area sapuan fluida injeksi menjadi lebih luas dan minyak sisa
vang terperangkap di dalam reservoir dapat diproduksikan secara lebih efekdf.

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

2.3. Faktor Seleksi Polimer

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

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

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

Karakteristik batuan reservoir memengaruhi mekanisme adsorpsi dan retensi polimer.
Reservoir batupasir 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 diinjeksi-
kan 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 mening-
katkan 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 schingga vis-
kositas larutan menurun seiring wakm [10].

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

2.5. Injectivity dan Permeabilitas Core

Injectivity merupakan kemampuan suatu fluida untuk diinjeksikan ke dalam media ber-
pori 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 injcksi, molekul polimer dapat mengalami adsorpsi, retensi mekanis, dan
penyumbatan sebagian pori batuan. Fenomena tersebut menyebabkan peningkatan tekanan
injeksi dan penurunan permeabilitas efektif batuan [15].
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Seright menjelaskan bahwa penurunan permeabilitas akibat injeksi polimer dapat bersifat
menguntungkan maupun merugikan . Penurunan permeabilitas yang terkendali dapat mening-
katkan 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 ba-
tuan sintetis, seperti core Berea. Core Berea banyak digunakan karena memiliki karakteristik
petrofisika yang homogen dan mampu merepresentasikan perilaku aliran fluida pada reservoir
batupasir [16].

2.6. Penelitian Terdahulu

Saputra et al. melakukan evaluasi kinerja 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 merupa-
kan 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 injec-
tvity yang optimal karena adanya interaksi antara polimer dan media berpori [19].

Berdasarkan penelitian terdahulu, sebagian besar studi berfokus pada evaluasi individual
terhadap parameter viskositas, stabilitas termal, atau injectivity. Penelitian yang mengintegrasi-
kan 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 laborato-
rium 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) "LEMI-
GAS". Tahapan pengujian vang dilakukan meliputi uji kompatibilitas, wji viskositas, uji stabil-
itas 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 laratan 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 Lapan-
gan 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 kompatbilitas unmk mengevaluasi ke-
mampuan polimer bercampur secara homogen dengan air formasi sintetik. Pengujian dil-
akukan dengan menuangkan larutan polimer dari satu wadah ke wadah lainnya dan mengamari
terbentuknya gumpalan, endapan, maupun pemisahan fasa. Larutan polimer dinyatakan kom-
patibel apabila ddak ditemukan gumpalan maupun endapan selama pengamatan. Apabila
masih ditemukan gumpalan atau endapan, larutan induk dibuat ulang hingga diperoleh cam-
puran yang homogen. Uji kompatbilitas diperlukan untuk memastikan bahwa polimer mem-
iliki kesesuaian dengan air formasi sehingga tidak menimbulkan gangguan selama proses in-
jeksi [17].

Larutan polimer yang telah memenuhi kriteria kompatbilitas 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 direkam secara
otomatis melalui perangkat lunak yang terhubung dengan alat. Data viskositas digunakan un-
wk mengevaluasi pengaruh konsentrasi polimer terhadap peningkatan viskositas larutan serta
menentukan konsentrasi yang akan digunakan pada pengujian stabilitas termal. Viskositas
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merupakan parameter utama dalam evaluasi kinerja polymer flooding karena berpengaruh
langsung terhadap rasio mobilitas dan efisiensi penyapuan minyak [6].

Pengujian stabilitas termal dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan polimer memper-
tahankan viskositasnya selama paparan temperatur dalam jangka waktu tertentu. Sampel po-
limer dimasukkan ke dalam botol khusus dan disimpan di dalam oven pada temperatur 60°C
selama 30 hari. Pengukuran viskositas dilakukan secara berkala pada hari 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 tem-
peratur 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, diame-
ter 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
karakreristik 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. Selanjut-
nya, 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 lanju-
tan menggunakan air formasi sintetik untuk mengevaluasi perubahan permeabilitas aldbat ad-
sorpsi dan retensi polimer pada media berpori. Evaluasi injectivity dilakukan berdasarkan pe-
rubahan tekanan injeksi dan permeabilitas selama proses pengujian [11].

Secara ringkas, tahapan penelitian meliputi pembuatan larutan induk polimer, uji kom-
patibilitas, pengukuran viskositas, uji stabilitas termal, seleksi polimer, dan pengujian injectiv-
ity. Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.

Farmulasi ssmpel
Polimer

Pengenceran
Jarutan induk

Pemilifien polimer dengan
iskasitas yang stabil etika
dhernal swblig

]

Gambar 2. Diagram alir tahapan pe: eksi polimer untuk pengujian injectivity.

4. Hasil dan Pembahasan
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4.1 Preparasi Sampel Polimer

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 injectivity dapat merepresentasikan karakteristik polimer yang
sebenarnya [8].

4.2 Uji Kompatibilitas

Hasil wji kompatibilitas menunjulkkan 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 ter-
larut 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 penga-
dukan 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 ber-
potensi menyebablkan penyumbatan pori batuan dan meningkatkan tekanan injeksi selama
proses palymer 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 2. Secara umum, seluruh sampel
polimer menunjukkan tren peningkatan viskositas seiring dengan bertambahnya konsentrasi
polimer.

Pengujian Viskositas Polimer

. 100

B

o

% 50

8

g o

= 500 750 1000 1250 1500 2000 2500
-

Konsentrasi (ppm)

=== Polimer A === Polimer B =—®= Polimer C

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 menycbabkan rer-
bentuknya jaringan molekul yang lebih rapat schingga meningkatkan tahanan aliran fluida.

Hasil ini sejalan dengan penelitian Sorbie yang menyatakan bahwa viskositas larutan po-
limer meningkat seiring bertambahnya konsentrasi akibar meningkatnya interaksi antarrantai
polimer [6]. Temuan serupa juga dilaporkan oleh Levitt et al. yang menunjukkan bahwa kon-
sentrasi polimer merupakan salah satu parameter utama yang memengaruhi kinerja pofymer
Sooding [14].

Meskipun demikian, peningkatan viskositas yang terlalu tinggi dapat menyebablkan
penurunan yectivity dan meningkatkan tekanan injeksi. Oleh karena itu, pemilihan konsentrasi
polimer harus mempertimbangkan keseimbangan antara peningkatan efisiensi penyapuan dan
kemampuan injeksi.
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4.4 Uji Stabilitas Termal

Pengujian stabilitas termal dilakukan pada temperatur 60°C selama 30 hari untuk men-
gevaluasi kemampuan polimer mempertahankan viskositasnya terhadap pengaruh tempera-
wr.

Konsentrasi polimer yang digunakan pada pengujian ini adalah 1.000 ppm untuk polimer
Aserta 2.000 ppm untuk polimer B dan polimer C. Hasil pengujian stabilitas termal ditunjuk-
kan pada Gambar 3.

Thermal Stability

~15

T 10 Sea,

a5 \-a—o._*__.

o

2 0 10 20 30 40
a Hari ke

=#=—Polimer A =#=Polimer B =®= Polimer C

Gambar 3. Perubahan viskositas polimer selama pengujian stabilitas termal pada temperatur 60°C.

Berdasarkan Gambar 3, 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 ¢P. Setelah 30 hari pengujian, viskositas polimer A menurun menjadi 2,41 cP, po-
limer 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 schingga
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 inectivity.

4.5 Uji Injectivity
Berdasarkan hasil pengujian stabilitas termal, polimer B dengan konsentrasi 2.000 ppm
dipilih untuk pengujian dujectivity menggunakan wre Berea dan air formasi sintetik Lapangan X.
Karakteristik air formasi sintetik yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1, sedangkan
spesifikasi wre 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 (em) 7,164
Diameter cor (cm) 3,822
Luas penampang (cm?) 11,48
Porositas (Vo) 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 ec/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 mengindi-
kasikan 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 (pose throad) [15].

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

Hasil ini sejalan dengan penelitian Lotfollahi et al. yang melaporkan bahwa injeksi po-
limer umumnya menyebabkan peningkatan tekanan injeksi dan penurunan permeabilitas aki-
bat 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 disim-
pulkan bahwa seluruh sampel polimer mengalami penurunan viskositas selama pengujian sta-
bilitas termal pada temperatur 60°C selama 30 hari. Pada hari ke-0, viskositas polimer A, po-
limer B, dan polimer C berturut-turut sebesar 7,51 ¢P, 9,58 ¢P, dan 10,71 cP. Setelah 30 hari
pengujian, viskositas masing-masing polimer menurun menjadi 241 cP, 7,44 cP, dan 6,56 cP.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa paparan temperatur dalam jangka waktu tertentu me-
nyebabkan 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 vis-
kositas 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 diikuti dengan perubahan permeabilitas efek-
tf batuan, Permeabilitas awal core Berea yang diukur menggunakan air formasi sintetik mem-
iliki nilai rata-rata sebesar 85,103 mD. Selama proses injeksi polimer, terjadi penurunan per-
meabilitas akibat adsorpsi dan retensi molekul polimer pada media berpor. Meskipun
demikian, penurunan permeabilitas tersebut mengindikasikan bahwa polimer mampu men-
gendalikan aliran fluida pada zona berpermeabilitas tinggi sehingga berpotensi meningkatkan
efisiensi penyapuan pada proses polymer flooding.

Secara keseluruhan, penclitian ini menunjukkan bahwa evaluasi kompatibilitas, vis-
kositas, stabilitas termal, dan injectivity dapat digunakan sebagai pendekatan terintegrasi da-
lam 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 reser-
voir sebesar 60°C.
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